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本 书 介 绍 了 欧美 国家 在 工业 制冷 领域 的 理论 ， 以 及 近 十 年 来 在 冷 链 物 
流 冷 库 与 速冻 加 工 中 制冷 工艺 的 设计 理念 ; 介绍 了 作者 在 吸收 了 这 些 先进 
理念 与 技术 的 同时 ,结合 国内 现状 ， 在 制冷 工程 项 目 中 的 具体 应 用 。 这 些 
应 用 在 制冷 系统 市 能 与 操作 无 人 值守 方面 达到 了 预期 效果 。 

欧美 国家 的 制冷 系统 是 如 何 优化 设计 的 ? REFE LAA fnr Aes JU 
何 形成 与 计算 的 ? 螺杆 压 纳 机 油 冷却 的 虹吸 桶 的 设计 依据 是 什么 ? 配套 的 
制冷 剂 冷 却 液 进 、 回 气管 是 如 何 计算 的 ? 冷风 机 设计 有 什么 特点 ?热气 融 
箱 的 技术 与 设计 有 什么 要 求 ? 获 发 式 冷凝 融 上 日 前 在 国外 又 有 什么 进展 ? A 
动 放空 气 表 与 国内 的 产品 有 哪些 差别 ? 真正 放空 气 原理 是 如 何 实现 的 ? 制 
冷 使 用 的 分 离 融 的 设计 原理 是 什么 ? 氨 与 气 利 郧 又 有 什么 差别 ? 立 式 分 离 
容 带 与 甲 式 容 胡 的 计算 是 如 何 进行 的 ?其 制冷 量 又 是 如 何 计算 的 ?以 上 间 
古本 书 均 能 给 读者 一 些 启 示 。 

第 2 版 是 在 第 1 版 的 基础 上 进行 深化 和 完善 的 结果 ,第 2 版 的 最 大 腕 
所 是 把 分 离 容 带 (包括 低压 循环 桶 、 气 液 分 离 副 、 中 间 冷 却 带 和 内 发 式 
AUTA) 以 理论 推导 的 方式 进行 计算 与 选 型 ， 并 介绍 了 系统 的 一 些 技术 
参数 对 这 些 容 天 数据 的 相关 了 要求， 适合 目前 使 用 在 工业 制冷 的 全 部 制冷 
剂 。 这 是 作者 长 期 跟踪 和 研究 欧美 国家 在 这 方面 的 计算 选 型 方式 ， 经 历 十 
多 年 取得 的 人 赋 守 成 东 。 

第 2 版 还 新 增 了 冷风 机 在 使 用 相同 材料 与 蒸发 面积 时 不 同 制冷 剂 的 制 
冷 量 ,， 以 及 日 前 最 流行 的 氨 系 统 低 灌注 量 的 不 同 工 艺 方式 与 市 能 指标 。 

本 书 是 理论 与 实践 相 结 合 的 工具 书 ， 许 多 技术 数据 来 源 于 工程 实际 和 
国外 厂家 提供 的 实验 数据 。 本 书 可 作为 工程 技术 人 员 在 制冷 工程 设计 时 的 
参考 依据 ， 也 可 供 能 源 与 动力 工程 专业 制冷 方向 研究 生 参 考 。 
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人 工 制冷 技术 起 源 于 18 世纪 中 叶 的 苏格兰 。19 世纪 80 年 代 ， 随 着 西方 列强 用 武力 
痪 开 清 第 国 的 大 门 ， 人 工 制冷 技术 也 伴随 着 西方 商品 的 涌 入 而 传 入 我 国 东 南 沿海 一 带 ， 
被 首先 应 用 到 水 产品 和 农产品 的 加 工 、 运 输 和 储藏 方面 。 西方 国家 开始 在 我 国 东 南 沿海 
港口 和 码头 ， 在 人 口 密集 的 东部 大 城市 兴建 冷库 。 这 一 阶段 可 称 为 人 工 制 冷 技术 应 用 阶 
段 ， 也 是 我 国 大 力 引 进 与 吸收 这 种 技术 的 阶段 。 在 这 期 间 也 诞生 了 我 国 首 批 具有 现代 热 
工 知 识 的 制冷 技术 专业 人 才 。 

新 中 国 成 立 后 ， 政 府 为 了 “发 展 生产 、 保 障 供给 ”， 专门 贡 成 政府 相关 部 门 负 责 国 
人 食品 供给 的 计划 保障 工作 ,这 期 间 除 了 发 展 生产 外 ， 还 主要 依靠 了 人 工 制冷 技术 在 多 
悦 食 品 的 生产 、 加 工 、 储 运 领域 的 三 泛 应 用 , 才 得 以 完成 政府 之 托 。20 世纪 50 年代， 
受 苏联 政府 的 委派 ， 苏 联 肉 乳 工业 部 派出 专家 ,亲自 到 我 国 相关 部 委 工 作 ， 指 导 制 冷 技 
术 在 易 腐 食品 加 工 、 储 藏 方面 的 应 用 ， 同 时 在 我 国 高 等 院 校 也 开设 了 “制冷 机 ”这 门 专 
业 课 程 ， 教 授 人 工 制冷 技术 。 从 那 时 起 ,我国 开始 有 了 有 具备 系统 制冷 专业 知识 的 高 级 技 
术 人 才 ， 制 冷 技术 也 在 我 国 商 业 、 农 业 、 机 械 、 轻 工 、 外 贸 、 化 工 、 石 油 、 交 通 、 水 
利 、 和 采矿 、 制 药 、 医 疗 卫 生 、 国 防 等 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

改革 开放 以 来 ， 随 着 我 国 国际 交往 范围 的 扩大 ， 以 及 国人 对 科学 技术 的 引进 与 吸收 
工作 的 推进 ， 美 国 及 欧洲 一 些 国家 近 几 年 制冷 技术 研发 的 成 果 也 被 迅速 地 引入 我 国 ， 为 
我 国 广 大 的 从 事 制冷 技术 研发 与 应 用 的 科技 工作 者 提供 了 新 的 思路 。 

本 书 作者 正 是 在 这 种 历史 大 背景 下 成 长 起 来 的 生产 一 线 制 冷 科技 工作 者 ， 受 过 系统 
的 高 等 制冷 专业 教育 ， 加 之 个 人 勤 奉 ， 结 合 自己 多 年 的 制冷 工程 设计 与 安 疾 工 作 的 实 
践 ， 以 及 在 国外 专业 技术 考察 期 间 的 学 习 心得 ， 结 题 成 文 ， 写 成 本 书 。 这 也 是 近 十 几 年 
来 我 们 食品 冷藏 行业 难得 的 一 本 系统 论述 工业 制冷 技术 ， 在 食品 加 工 与 储 运 方面 具体 应 
用 实例 的 专业 书籍 。 特别 是 作者 将 一 些 国外 最 新 制冷 工程 实践 的 实例 ， 图 文 并 诚 地 介绍 
给 读者 ， 足 见 作 者 在 专业 领域 内 学 习 与 钻研 所 下 的 功夫 ， 使 本 书 具 有 针对 性 和 实用 性 ， 
值得 向 国内 从 事 工 业 制 冷 技术 和 学习、 应 用 与 研究 的 广大 师 生 、 科 技 和 人 员 推 荐 。 


中 国 制冷 学 会 理事 
RRA 


November 8, 2016 
Dear Mr. Li Xianguang, 

Congratulations on your first publication titled, “New Technology and Application of Indus- 
trial Refrigeration Integration. " 

The United States will continue to be a strong partner in China's rapidly developing indus- 
trial refrigeration industry. U. S. companies are eager to partner with China's cold chain leaders 
and experts to advance cold chain capabilities, promote emerging technologies, and share best 
practices in the industrial refrigeration sector. 

Our U. S. Commercial Service team in Guangzhou looks forward to working with you to fur- 
ther strengthen China's industrial refrigeration sector and broaden and deepen the U. S. — China 


commercial relationship. 


Sincerely , 


Darrel Ching 


Principal Commercial Officer 


U. S. Consulate General in Guangzhou 
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EA IN AE TES E: 
祝贺 您 题 为 《工业 制冷 集成 新 技术 与 应 用 》 的 新 书 出 版 。 

美国 愿意 继续 做 中 国 的 合作 伙伴 ， 一 起 仓 作 发 展 工业 制冷 行业 。 美 国 的 公司 兆 望 与 
中 国 的 冷 链 领导 和 专家 们 合作 ， 推 进 冷 链 发 展 ， 促 进 新 兴 技术 ， 并 分 享 工业 制冷 行业 的 
最 佳 成 果 。 

我 们 美国 在 广州 的 商业 服务 团队 期 待 
与 你 们 的 合作 ,希望 进一步 加 强 与 中 国 在 
工业 制冷 领域 的 合作 ， 深 化 美国 与 中 国 的 
商业 合作 关系 。 
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美国 驻 广州 总 领事 馆 

首席 商务 领事 

Darrel Ching 

2016 年 11 月 8 日 








Darrel Ching 先生 与 笔者 合影 


采用 本 书 介绍 的 工业 制冷 新 技术 完成 的 国内 工程 项 目 (图 1~ 图 6) 





图 1 2013 年 完工 的 北京 京 津 港 冷 链 物流 冷 库 的 低温 穿 痊 








图 3 2012 年 完工 的 山东 中 凯 兴 业 贸 易 图 4 ee 





广场 有 限 公 司 15 万 吨 冷库 万 吨 冷 库 压 缩 机 采用 内 发 经 济 带 补 气 连接 
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图 5 粤 联 公司 首先 使 用 二 次 市 流 供 液 的 黑 泰 冷 链 物流 有 限 公司 冷 库 (2009 年 完工 ) 














采用 最 新 工业 制冷 技术 的 国外 工程 项 目 (图 7~ 图 12) 
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图 7 JB OA BEI EGER EP] 53 Ht PLEBE FEE (Lineage Z8], 2014 年 完工 ， 美 国 ) 





图 8 低温 低压 循环 桶 ( 浅 蓝 色 ) 与 中 温 低 图 9 低温 低压 循环 桶 ( 浅 蓝 色 ) 与 中 温 低压 


压 循环 桶 (深蓝 色 ) 的 安装 现场 循环 桶 (深蓝 色 ) 的 一 次 节 流 供 液 ( 问 下 
(Lineage 公司 ，2014 年 完工 ， 美 国 ) 箭头 ) 与 二 次 市 流 供 液 CR ESSE) 


(Lineage 公司 ，2014 年 完工 ， 美 国 ) 
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图 10  Diepop' s-Hertogenbosch B. V. TJ BOLAK DLATE (2012 年 ， 欧 洲 ) 
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图 11 采用 二 次 节 流 供 液 方式 ,制冷 液体 在 进入 图 12 mrs FRI ISO WE EI e HM 


其 中 一 台中 温 低压 循环 桶 液体 节 流 后 ， 再 问 男 一 H] (Diepop’ s- Hertogenbosch B. V， 欧 洲 ) 





人 台 低 温 低压 循环 桶 进行 二 次 节 流 供 液 (Diepop " s- 
Hertogenbosch B. V, IH) 


压力 传感器 






Aa CRURA TR 
5T I aL 


QUU 
PE HI fs] / VfL 





JKE 


] AA JL 
$ o] 


加 高 温 液体 
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图 $-23 ”上 自动 放空 气 需 放出 空气 时 的 状态 
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笔者 从 事 食品 冷 链 冷藏 的 工作 已 经 有 36 年 了 。1982 年 大 学 本 科 (制冷 工艺 专业 ) 
毕业 后 ， 从 冷藏 管理 工作 开始 ， 到 后 来 的 冷 链 冷藏 库 的 设计 、 安 厂 、 维 护 及 调试 工作 ， 
虽然 有 过 一 两 次 的 岗位 变动 ， 但 一 直 都 没有 离开 这 个 行业 。 目 前 的 岗位 是 广州 市 粤 联 水 
产 制冷 工程 有 限 公 司 制冷 高 级 工程 师 ， 同 时 协助 西安 联 盛 能 源 科 技 有 限 公 司 在 制冷 相关 
方面 的 技术 支持 工作 。 

在 这 30 多 年 中 ， 笔 者 直接 或 间接 参与 设计 、 安 装 及 调试 的 冷冻 冷藏 库 已 经 超过 100 
万 吨 。 在 这 些 完成 的 项 目 中 ， 有 全 国 最 大 的 冷库 群 之 一 的 山东 中 凯 公 司 17.5 万 吨 冷 库 
(位 于 山东 潍坊 )， 还 有 据说 是 全 球 单 体 最 大 的 自动 立体 库 一 一 深圳 正中 置业 10 万 吨 冷 
库 。 在 这 些 冷冻 加 工 食 品 冷 藏 企业 中 ,除了 和 常用 的 冷藏 物 冷藏 间 、 冻 结 物 冷 藏 间 、 肉 类 
食品 速 洪 库 、 水 产 食 品 速 洪 库 以 外 ， 还 有 用 于 加 工人 金昌 鱼 的 复 且 速冻 制冷 系统 及 配套 的 
超低温 冷库 (-65~ -50% ) 、 食 品 加 工 间 的 低温 空调 ( 含 洁 净空 调 ) (10~20%C)， 国 内 
常见 的 多 层 土建 冷库 、 单 层 组合 冷 库 。 这 些 经 历 为 笔者 的 职业 生涯 提供 了 比较 丰富 的 经 
验 和 充实 的 数据 。 

从 1978 年 笔者 学 习 制 冷 工艺 专业 开始 ， 就 一 直 关 注 这 个 行业 的 发 展 ， 包 括 这 个 行 
业 在 社会 经 济 中 所 占 的 位 置 及 应 用 技术 的 创新 发 展 。 在 我 国 经 济 高 速 发 展 的 30 多 年 中 ， 
这 个 行业 在 社会 经 济 中 所 占 的 位 置 越 来 越 重 要 ， 从 原来 的 冷冻 冷藏 贮存 型 冷库 已 经 逐步 
向 冷 链 物 流 配送 型 冷库 发 展 ， 即 由 原来 的 注重 食品 的 加 工 保存 以 及 如 何 延 长 食品 的 保存 
期 向 冷藏 食品 的 保存 和 流通 以 及 整个 流通 环节 冷 链 转变 。 由 原来 的 农贸 市 场 经 营 模式 逐 
步 向 超市 经 营 模式 过 渡 。 

20 世纪 80 年 代 初 ,我国 的 冷藏 库 保 有 量 不 足 100 万 吨 ， 经 过 30 多 年 的 发 展 ， 到 
2014 年 年 底 已 经 达到 3320 万 吨 以 上 。 根 据 美国 全 球 冷 链 联 盟 (GCCA) 2015 年 的 统计 ， 
我 国 在 世界 上 冷藏 库 的 总 库容 已 经 位 于 第 三 位 ( 仅 次 于 美国 与 印度 )。 我 国 冷藏 行业 的 
发 展 速度 已 经 超过 世界 上 所 有 的 国家 ， 这 种 高 速 发 展 需要 撤 术 的 支持 。 虽 然 经 过 我 国 技 
术 人 员 的 不 断 努 力 ， 这 些 年 制冷 技术 已 经 有 了 比较 大 的 进步 ， 但 由 于 国内 原来 的 制冷 计 
算 基础 是 苏联 的 模式 ， 随 着 苏联 的 解体 ， 这 种 技术 随 着 时 代 的 变迁 ,已 经 显得 相当 落伍 
了 。 目 前 设计 规范 和 和 设备 选 型 计算 仍然 沿用 原 有 的 模式 ， 以 致 最 近 几 年 冷库 及 冷冻 加 工 
车 间 不 断 地 出 现 不 应 有 的 安全 事故 ， 严 重 的 还 导致 人 员 伤 残 甚至 死亡 。 这 除了 施工 质量 
的 原因 以 外 ， 制 冷 技 术 的 落后 是 不 争 的 事实 。 

至 于 冷库 的 能 源 消 耗 方面 ( 指 保证 同样 的 温度 工 况 下 )， 与 发 达 国 家 也 有 相当 的 差 
距 。 而 且 现 在 国内 许多 冷库 还 在 不 断 地 出 现 由 氨 系 统 改 为 氰 利 昂 系 统 的 怪 现象 。 根 据 
2015 巴黎 气候 大 会 的 要 求 ， 排 放 温 室 气体 的 市 场 会 在 21 世纪 的 上 半 段 结束 。 也 就 是 说 ， 
大 部 分 气 利 昂 制 冷 剂 (包括 环保 型 的 氨 气 烃 制 冷 剂 ) 会 在 这 30 年 内 退出 市 场 ， 因 为 它 
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们 都 是 温室 气体 。 

为 了 让 同行 更 好 地 了 解 欧美 国家 这 方面 的 制冷 技术 ， 特 别 是 制冷 工艺 技术 ， 笔 者 这 
些 年 一 直 努 力 收集 欧美 国家 已 经 公开 的 一 些 资料 和 文章 。 这 些 收集 到 的 资料 和 文章 ， 基 
本 上 能 满足 目前 工业 制冷 设备 选 型 和 工艺 计算 的 需要 。 

2012 年 笔者 参观 了 欧洲 制冷 展 ， 并 同时 参观 了 德国 与 和 有 有 兰 的 制冷 设备 三、 实验 室 与 
冷库 及 加 工 线 。2013 年 到 丹麦 参观 了 坟 佛 斯 总 部 与 工厂 以 及 相关 的 冷库 。2014 年 应 美 
司 贸 易 署 的 洲 请 ， 从 美国 的 西岸 到 东 岸 ， 参 观 了 20 多 家 冷库 与 加 工厂 ， 并 与 他 们 进行 
了 许多 有 益 的 对 话 。 

在 这 期 间 ， 全 球 冷 链 联 盟 陪同 我 们 一 起 参观 的 一 位 老 专 家 ， 向 笔者 推荐 了 他 们 国家 制 
冷 界 的 一 本 经 典 《Industrial Refrigeration Handbook》( 工 业 制 冷 手册 )。 在 陪同 参观 的 十 多 天 
中 ， 这 本 书 他 一 直 随 身 带 着 ， 有 时 间 还 在 阅读 。 通 过 参观 与 交流 ， 笔 者 带 回 了 许多 这 方面 的 
资料 。 为 了 较 全 面 地 介绍 欧美 国家 的 制冷 技术 ， 从 美国 回来 后 ， 笔 者 再 次 阅读 了 《Industrial 
Refrigeration Handbook) (笔者 是 2008 年 第 一 次 读 这 本 书 的 ) ， 还 翻译 了 几 十 万 字 的 资料 ， 
经 过 十 个 月 的 阅读 和 准备 ， 终 于 完成 了 本 书 的 编 看 。 

本 书 尽 量 以 他 们 演绎 的 方式 去 介绍 这 些 方面 的 知识 ， 并且 尽量 转换 为 国际 单位 制 
(SIT) 。 本 书 还 对 制冷 循环 系统 演化 到 目前 欧美 国家 采用 的 主流 制冷 系统 进行 了 介绍 ， 并 在 
理论 上 做 了 进一步 的 说 明 。 

本 书 主要 介绍 的 是 以 制冷 工艺 为 主 的 制冷 循环 ， 而 制冷 设备 的 发 展 由 于 产品 研究 的 日 新 
月 异 ， 不 同 的 生产 厂家 有 各 种 不 同 的 优势 产品 。 笔 者 也 无 法 得 到 他 们 的 核心 数据 ， 因 此 在 介 
绍 这 些 产品 时 ， 只 能 介绍 与 这 些 产 品 和 连接 需要 的 制冷 工艺 数据 以 及 这 些 产品 原来 设计 的 
依据 。 

为 了 与 目前 的 设计 计算 接轨 ， 本 书 把 这 些 问 题 作为 重点 进行 介绍 。 我 国 目 前 的 设计 计算 
除了 压缩 机 的 选择 采用 不 同 的 工 况 有 不 同 的 制冷 量 以 外 ， 其 余 的 选择 如 蒸发 器 和 冷凝 器 是 以 
面积 来 计算 ， 管 道 是 以 图 表 来 计 复 。 由 于 外 资 的 制冷 设备 厂家 为 了 使 他 们 的 产品 更 加 容易 选 
择 ， 他 们 根据 自己 的 计算 模式 、 不 同 的 工 况 编制 成 不 同 的 设备 选 型 软件 。 现 在 国内 的 设计 已 
经 几乎 没有 人 再 使 用 原来 的 设计 手册 计算 模式 来 选择 燕 发 器 、 冷 凝 器 、 阀 门 与 管道 ， 更 多 的 
是 采用 计算 软件 进行 选 型 。 

相反 ， 由 于 国内 基本 限制 引进 压力 容器 ， 外 资 目前 也 只 有 一 家 有 目 己 的 产品 目录 ， 而 且 
他 们 的 产品 数据 是 保密 的 ， 给 出 的 容器 尺寸 也 只 能 适用 于 氨 制 冷 剂 。 如 果 应 用 于 氟 利 晶 或 者 
二 氧化 碳 系统 ， 需 要 修改 相关 的 接管 尺寸 ， 因 此 没有 形成 市 场 。 如 果 他 们 把 容器 选 型 的 数据 
做 成 产品 目录 ， 相 信 在 这 个 市 场 氛 围 中 ,不 需要 两 个 月 ， 他 们 的 优势 会 荡然 无 存 。 引 进 的 燕 
发 式 冷凝 器 生产 就 是 一 个 例子 。 

在 制冷 剂 的 数据 引用 部 分 ， 氮 利 郧 R22 制冷 剂 在 我 国 已 经 属于 即将 淘汰 的 品种 ， 但 为 
了 引用 数据 的 完整 性 以 及 作为 基础 理论 知识 的 补充 对 其 进行 介绍 。 目 前 允许 使 用 的 环保 型 所 
A wp CEU m) 的 许多 数据 仍然 是 由 R22 推导 而 来 的 ， 而且 它 们 之 间 的 特性 有 许多 
相似 之 处 ， 因 此 毛利 昂 R22 的 数据 可 以 作为 环保 型 氧气 烃 制 冷 剂 的 参考 依据 。 只 有 具有 良 
好 的 制冷 基础 理论 知识 ， 才 能 谈 得 上 在 制冷 方面 的 创新 和 发 展 。 

最 近 几 年 国内 的 冷库 制冷 系统 经 名 出 现 问 题 ， 甚 至 出 现 重 大 安全 事故 。 造 成 这 种 现象 的 
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原因 有 很 多 。 所 这 种 在 全 球 冷库 制冷 系统 占有 率 85% 以 上 的 制冷 剂 ， 在 我 国 新 建 的 冷库 中 
居然 已 经 日 渐 式微 。 从 深层 次 的 方面 考虑 ， 是 制冷 基础 知识 薄弱 以 及 技术 落后 的 一 种 表现 ， 
与 我 国 冷库 的 发 展 速度 形成 很 大 的 反差 。 

本 书 引 用 了 一 些 国外 最 近 几 年 完工 的 制冷 项 目 ， 在 参观 过 程 中 拍摄 了 一 些 图 片 、 图 样 及 
技术 资料 ， 其 中 包括 2012 年 在 欧洲 参观 的 GEA 公司 的 一 些 设计 与 安装 ,包括 当时 刚刚 完工 
的 肉 类 速冻 加 工 生 产 线 及 冷库 ，2014 年 在 美国 参观 的 由 Stellar (E E) 公司 (美国 最 大 的 
氨 制 冷 工程 公司 ) X Lineage 公司 (世界 第 二 大 冷 链 物流 公司 ) 设计 与 建造 的 冷库 (2014 
年 完工 ) 。 虽 然 这 些 例子 不 能 全 面 反映 欧美 冷库 ， 但 可 以 代表 这 些 国 家 制冷 技术 在 冷 链 物 流 
行业 的 应 用 主流 。 通 过 书 中 提供 的 公式 与 数据 ， 利 用 现 有 生产 厂家 的 公开 软件 完全 可 以 把 这 
些 设计 内 容 演 绎 出 来 。 本 书 会 分 别 列举 采 用 氨 制 冷 剂 及 R507 的 工程 实例 的 选 型 计算 这些 
工程 已 经 顺利 投产 5S~7 年 了 。 和 运行 的 结果 证 明 是 节能 和 方便 使 用 的 。 

本 书 主要 适合 于 工程 人 员 在 制冷 工程 设计 时 作为 参考 ， 并 且 可 以 利用 书 中 的 数据 复核 引 
进 制冷 项 目 。 对 目前 通 管 使 用 的 制冷 剂 的 制冷 系统 CAE SM md wg NE SIE GA 
A) 有 参考 价值 。 由 于 笔者 长 期 在 基层 从 事 技 术 应 用 工作 ， 因 此 本 书 在 制冷 的 理论 方面 相 
对 薄弱 ， 有 些 地 方 可 能 会 有 偏差 。 

对 于 引进 国外 的 技术 ， 笔 者 作为 工程 公司 的 技术 负责 人 ， 没 有 人 在 前 面 引 路 ， 许 多 问题 
和 疑难 需要 目 己 与 伙伴 们 一 起 去 探索 和 承担 。 笔 者 也 曾经 失败 过 ， 走 过 一 些 弯 路， 但 坚持 下 
来 ， 取 得 了 一 个 比 一 个 更 好 的 工程 成 果 。 

笔者 是 实践 者 ， 从 事 这 个 行业 30 多 年 ， 大 部 分 时 间 都 是 通过 实践 学 习 ， 很 多 新 的 技术 
都 是 一 边 学 习 一 边 查 找 它 的 理论 依据 ， 因 此 这 些 理论 可 能 不 是 一 个 完整 的 体系 。 书 中 许多 内 
容 是 通过 翻译 、 整 理 和 笔者 的 理解 与 推导 编写 而 成 的 。 

笔者 也 曾经 在 高 校 兼 任 校 外 的 一 些 工 作 ， 如 华南 理工 大 学 食品 科学 与 工程 学 院 的 硕士 生 
校外 导师 、 上 顺德 职业 技术 学 院 的 兼职 教师 ， 对 目前 大 学 的 专业 教材 还 是 有 一 些 了 解 的 。 发 现 
我 国 工 业 制 冷 技术 的 教材 与 欧美 国家 有 相当 的 距离 。 在 欧美 国家 ， 教 材 与 一 线 的 技术 差距 一 
般 在 5~10 年 ， 而 国内 这 方面 的 教材 ， 差 距 会 更 大 一 些 。 

笔者 没有 在 国外 留学 的 经 历 ， 也 没有 当 过 访问 学 者 ， 更 没有 得 过 什么 奖励 。 几 次 出 国 参 
观 学 习 的 累积 时 间 也 没有 超过 一 个 月 。 好 在 工业 制冷 这 门 学 科 是 一 门 实践 性 的 学 科 ， 通 过 不 
断 的 学 习 、 实 践 ， 与 国外 同行 的 交流 ， 同 样 可 以 达到 很 高 的 技术 境界 。 书 中 有 一 些 内 容 并 不 
是 新 的 技术 ， 只 是 国内 在 这 一 方面 没有 报道 ， 因 此 可 以 作为 理论 基础 的 一 个 补充 材料 ， 也 让 
学 习 这 门 学 科 的 学 生 更 多 地 了 解 欧 美国 家 这 方面 的 真正 水 平 。 

如 果 这 本 书 能 够 得 到 同行 的 认可 ， 需 要 感谢 许多 对 笔者 在 事业 上 有 过 很 大 帮助 的 人 。 首 
先 感谢 的 是 摆 联 公司 总 经 理 吴 少 强 先 生 和 和 把 笔者 引入 粤 联 公司 的 何刚 明 先 生 ， 以 及 这 个 公司 
的 股东 们 。 没 有 他 们 的 全 力 支持 ， 笔 者 不 可 能 走 到 这 一 步 。 还 要 感谢 笔者 的 伙伴 潘 洪 准 、 林 
良 影 、 陈 炳 耀 先 生 在 笔者 提出 新 的 制冷 流程 时 对 工程 的 实施 ， 以 及 在 工程 调试 中 骆 锦 登 先生 
和 他 的 伙伴 的 全 力 配 合 ， 及 时 把 现场 调试 的 结果 反馈 上 来 ， 并 进行 总 结 。 正 是 他 们 的 帮助 ， 
才 使 本 书 介绍 的 这 种 制冷 技术 在 工程 上 经 过 七 年 的 磨炼 从 尝试 走向 成 熟 。 

为 外 ， 笔 者 更 要 感谢 的 是 为 本 书 引 路 和 审核 的 张 建 一 教授 ， 他 为 本 书 的 写作 、 文 衬 的 处 
理 提 出 了 不 少 意见 和 建议。 以 及 庄 友 明 老 师 为 本 书 的 书 名 提供 了 重要 的 思路 。 还 要 感谢 第 一 
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个 支持 笔者 做 这 种 党 试 的 人 一 一 上 粤 泰 冷 链 物流 有 限 公司 陈 拱 龙 先 生 ， 以 及 给 笔者 最 大 实践 项 
目的 物流 先行 者 一 一 福建 名 成 水 产 实业 有 限 公 司 的 林 香 建 先 生 (参与 这 家 公司 的 项 目 达 38 
万 吨 冷库 ) ， 还 有 西安 联 盛 能 源 科 技 有 限 公 司 董 事 长 白 建 林 先 生 的 大 力 支 持 。 感 谢 为 本 书 提 
XXE ZUG CFE) 商贸 有 限 公 司 、 比 泽 尔 制冷 技术 (FE) 有 限 公 司 、 玫 佛 斯 中 国 公 
8|. Kelvion 热 交 换 设 备 有 限 公 司 、 福 建 雪人 股份 有 限 公 司 、 阿 法 拉 伐 (中国 ) 公司 、 伐 德 
和 鲁 斯 换 热 设备 (张家港 ) 有 限 公 司 、 路 伟 换 热 器 有 限 公 司 、 上 海 汉 钟 精 机 股份 有 限 公 司 、 
银 海 洁 科技 有 限 公司 、 优 泰 门 业 有 限 公司 、 德 默 菲 换 热 器 (平湖) 有限 公司 。 

本 书 的 制冷 剂 热力 性 质 及 相关 数据 、 压 痊 图 来 自 Department of Energy Engineering Energy 
Systems Group Refrigeration Technical University of Denmark (JEFE) 提供 的 免费 软件 。 同 时 感 
谢 三 东 省 冷 链 协 会 会 长 李 健 华 小 姐 以 及 美国 驻 广州 总 领事 馆 商 务 处 的 大 力 支 持 。 分 离 容 器 的 
选 型 软件 编辑 由 程 传 凯 先 生 完成 ,制冷 剂 数据 编辑 由 黄 寿 德 先 生 协 助 完成 ， 封 面 由 李 冬 香 小 
姐 设计 。 当 然 也 少不了 笔者 家 人 的 全 力 支持 。 

由 于 本 人 长 期 在 工程 公司 基层 工作 ， 因 此 编写 本 书 时 在 理论 方面 会 有 所 欠缺 ， 和 希望 同行 
的 朋友 给 予 谅 解 及 指正 ， 谢 谢 。 





李 宪 光 
2018 年 初 修订 于 珠江 昱 
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工业 制冷 这 个 名 词 源 于 欧美 国家 对 于 应 用 制冷 方式 在 规模 上 的 划分 ， 它 在 规模 上 的 划分 
对 应 的 男 一 个 名 词 是 商业 制冷 。 工 业 制 冷 (Industrial Refrigeration). 通常 是 指 规模 比较 大 的 
制冷 系统 ， 了 商业 制冷 (Commercial Refrigeration) 是 指 规模 比 工业 制冷 小 , 但 比 家 用 制冷 容 
量 大 的 制冷 系统 。 


1.1 什么 是 工业 制冷 





什么 是 工业 制冷 ? 美国 的 一 本 非常 经 典 的 制冷 手册 是 这 样 定义 的 下， 空调 和 工业 制冷 
在 应 用 上 的 区 别 在 哪里 呢 ? 它们 的 应 用 都 有 一 个 共同 的 目标 ， 就 是 去 冷却 条 些 物质 。 这 两 种 
类 型 的 系统 部 由 共同 的 硬件 构 成 : 压 拓 机 、 换 热带 、 风 岂 、 水 条 、 管 道 、 风 管 以 及 控制 从 。 
主要 的 工作 流体 是 空气 、 水 和 制冷 剂 。 这 两 个 系统 都 由 一 个 整体 制冷 系统 构成 。 

工业 制冷 是 充满 活力 的 行业 ， 提 供 了 许多 技术 上 的 挑战 ， 对 社会 有 者 重要 作用 。 

相关 的 制冷 技术 活动 中 一 下 存在 一 定 的 危险 性 ， 例 如 使 用 氨 作 为 制冷 工 质 的 制冷 系统 。 
典型 的 工业 制冷 设备 通常 运行 在 较 低温 度 下 ， 和 舒适 性 空调 不 会 出 现 这 种 情况 。 用 于 空调 系统 
的 制冷 设备 通常 是 由 工厂 组 泪 成 一 个 握 块 ， 只 要 连接 电 、 水 和 通风 束 可 以 使 用 。 而 工业 制冷 
系统 由 于 有 各 种 各 样 的 设施 需要 连接 ， 多 数 由 非 手 块 的 各 种 设备 组 成 。 

工业 制冷 系统 的 万 一 个 特点 是 压缩 机 和 准许 人 厅 各 目 均 并 联 使 用 。 而 舒适 性 空调 则 相反 , 
各 压缩 机 与 其 匹配 的 冷凝 前 一 一 对 应 。 当 工业 制冷 系统 震 要 扩容 时 ， 通 利 是 通过 增加 压缩 
HL, URBE SCA AC hok 76 BUT o 

空调 系统 通常 由 风 道 输送 空气 ， 由 管道 输送 水 。 而 工业 制冷 系统 只 是 偶尔 使 用 风 管 送 
凡 ， 更 多 的 是 制冷 剂 管道 分 布 网 络 。 


1.2 工业 制冷 的 定义 与 沱 围 


工业 制冷 的 特点 之 一 是 它 包 含 的 温度 范围 很 大 。 蒜 发 温度 可 能 高 达 15Y% (60 下 ) ， 温 度 
范围 延伸 到 -60% 甚至 到 -70% 。 在 温度 低 于 -70% 时 ， 已 经 属于 工业 低温 制冷 范畴 ， 工 业 低 
温 领 域 生 产 和 使 用 液化 天 然 气 、 液 态 扰 、 液 态 氧 和 其 他 低温 物质 。 

食品 工业 是 工业 制冷 的 典型 应 用 领域 。 男 一 个 重要 的 应 用 是 特殊 条 件 下 的 制造 业 和 实验 
室 ， 即 这 些 地 方 必 须 保 持 较 低 温度 。 用 工业 制冷 达到 需要 的 较 低 的 温度 环境 满足 工艺 要 求 是 
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最 佳 途径 和 手段 ， 工 业 热 和 泵 在 环境 中 提取 比 环境 温度 高 得 多 的 温度 热能 的 应 用 也 可 以 称 为 工 
Ar dip H 

在 冷 链 物流 行业 中 ， 究 况 多 大 规模 以 上 的 冷库 属于 工业 制冷 的 范围 呢 ? 根据 全 球 冷 链 联 
8H (GCCA) 专家 的 定义 2 ， ERKA 4000t 以 上 的 冷库 制冷 系统 属于 工业 制冷 。 

在 制冷 设备 方面 ， 工 业 制 冷 通常 使 用 的 制冷 压缩 机 有 螺杆 式 压缩 机 和 活塞 式 压 缩 机 。 目 
前 使 用 在 冷 链 物 流行 业 最 广泛 的 是 螺杆 式 压缩 机 ， 小 型 的 活塞 式 压缩 机 和 涡 旋 式 压缩 机 则 多 
使 用 在 商业 制冷 方面 ， 即 超级 市 场 或 农贸 批发 市 场 的 小 型 冷库 、 冷 想 、 冷 藏 陈列 柜 等 。 

以 冷风 机 作为 蒸发 器 通常 也 会 分 为 工业 型 和 商业 型 两 种 ,不同 的 生产 厂家 有 不 同 的 分 
类 。 它 们 之 间 的 差别 在 第 4 章 蒸 发 器 的 现代 技术 中 进一步 说 明 。 

应 用 在 工业 制冷 方面 的 冷凝 器 主要 有 : 蒸发 式 冷 凝 需 和 壳 管 式 冷 凝 器 ， 在 缺 水 的 地 区 还 
ZEHAR GEA: 商业 制冷 主要 是 使 用 后 两 种 。 冷 凝 紫 在 第 5 章 有 进一步 的 讨论 。 


1.3 工业 制冷 的 理论 基础 


在 欧美 国家 ， 有 关 工 业 制 冷 的 理论 计算 的 文献 、 著 作 有 很 多 ， 比 较 有 代表 性 的 闭 作 是 
《工业 制冷 手册 》( 即 “Industrial Refrigeration Handbook”， 由 美国 Illinois 大 学 Urbana-Cham- 
paign 分 校 的 机 械 工 程 教授 Wilbert F. Stoecker 先生 把 他 在 1988 年 出 版 的 第 一 版 与 1995 年 出 
版 的 第 三 版 合 编 而 成 ) ， 于 1998 年 正式 出 版 (图 1-1)。 从 出 版 到 现在 20 年 过 去 卫 ， 这 位 教 
授 也 已 经 去 世 了 ,但 这 本 书 在 美国 仍然 是 工业 制冷 领域 的 经 典 之 作 。 在 这 20 年 ， 工 业 制 冷 
义 有 了 进一步 的 发 展 ， 并 旦 在 理论 计算 方面 许多 生产 厂家 根据 目 己 的 产品 特点 编制 出 适合 目 
已 产品 的 选 型 软件 ， 大 大 减少 了 在 制冷 循环 应 用 上 
的 计算 ， 因 此 在 工程 选 型 计算 时 更 加 方便 和 快捷 了 。 
本 书 的 大 部 分 计算 会 采用 软件 选 型 的 方法 代 蔡 公式 
的 数据 计算 ， 这 也 是 目前 在 工业 制冷 选 型 计算 上 的 
一 种 趋势 。 

本 书 主 要 介绍 冷 链 物 流 冷 库 应 用 的 实用 新 技术 ， 
—— —— 

NORMALE ^ 
车 间 ， 特 别 是 参观 了 Stellar (恒星 ) 公司 (美国 最 P bx xs 
大 的 氨 制 冷 工程 公司 ) Jy Lineage 公司 (世界 第 二 大 — MEET f gf 
冷 链 物 流 公司 ) 设计 与 建造 ， 分 别 于 2007 ^m 201. M rigefation 
年 完工 的 冷库 ， 以 及 2012 年 在 欧洲 参观 了 由 CEA ERES Handbook 
公司 在 Diepop's-Hertogenbosch B. V. 建造 的 冷冻 加 工 | 
RARE, fexlXsn 29D EG BE. 

其 实 这 些 冷 库 的 设计 模式 以 及 数据 计算 差别 委 us 
小 。 美 国 的 冷库 规模 更 大 一 些 ， 设 计 计算 粗放 一 些 ， ee wd 
而 欧洲 在 设计 与 计算 上 更 加 细 肛 一些， 在 日 动 控 制 图 1-1 《工业 制冷 手册 》 封 面 
方面 更 加 完善 。 在 美国 参观 的 冷库 制冷 系统 中 ， 使 
用 最 长 时 间 的 制冷 系统 是 1985 年 启用 ， 最 新 的 是 2014 年 投入 使 用 ， 总 共有 近 20 个 冷库 。 
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制冷 系统 的 变化 反映 了 技术 的 更 新 换代 ， 本 书 中 介绍 的 这 种 转型 设计 应 用 应 该 没有 超过 20 
年 的 时 间 (到 笔者 出 版 本 书 为 止 )。 


1.4 ”转型 中 的 冷 链 物 流 冷 库 与 发 展 情况 


什么 是 现代 冷 链 物流 冷库 ? 笔者 通过 在 欧洲 和 美国 的 参观 学 习 ， 开 始 有 了 一 个 初步 的 认 
识 。 与 传统 的 冷库 贮存 不 同 ， 现 代 冷 链 物 流 : 从 农田 收割 需要 冷藏 的 食品 或 从 屠 竺 桔 间 出 来 
的 肉 制品 ， 经 过 包装 处 理 后 马上 进入 冷加工 ， 由 冷藏 运输 车 送 入 冷库 ， 青 通过 在 冷库 内 的 配 
送 车 间 根 据 各 个 超市 的 订单 进行 商品 的 二 次 包 痰 ， 人 然后 由 冷藏 配送 车 送 到 各 个 超市 的 冷藏 展 
示 柜 销售 。 特 点 是 : 在 整个 流程 中 ， 这 条 冷 链 没 有 中 断 ， 而 且 冷 藏 食品 在 冷库 的 贮存 时 间 比 
较 短 ， 一 般 是 5~10 天 ， 最 长 一 般 不 会 超过 一 个 月 ， 以 保证 食品 的 品质 在 送 到 消费 者 的 手中 
时 是 完好 和 新 鲜 的 。 这 种 模式 符合 现代 大 城市 的 工作 与 生活 节 委 。 都 市 的 人 们 在 下 班 后 十 接 
在 超市 〈 而 不 是 在 农贸 市 场 ) 采购 所 需 的 食品 ， 回 到 家 将 这 些 食品 经 过 简单 的 毫 饪 后 就 可 
以 食用 。 这 种 生活 方式 节省 了 时 间 ， 人 们 可 以 有 更 多 的 时 间 去 安排 目 己 的 活动 。 

随 看 我 国都 市 化 进程 的 加 快 ， 以 及 网 络 电 商 销售 平台 的 大 量 请 现 ， 都 市 的 日 领 一 族 慢 慢 
开始 改变 原来 的 消费 模式 ， 网 络 及 超市 消费 已 经 开始 流行 ， 生 活 习惯 的 改变 预示 着 新 型 市 场 
的 机 会 来 临 。 为 这 种 市 场 服 务 ， 需 要 改变 原 有 的 设计 理念 和 技术 上 的 创新 。 

全 球 冷 链 联盟 (GCCA) 2014 年 统计 的 资料 显示 ， 他 们 把 美国 的 冷库 在 某 年 总 容量 
起 始 指数 定 为 100， 我 国 的 冷库 总 容量 在 全 世界 排行 第 三 ， 前 五 名 的 容积 指数 比例 排名 是 : 
美国 ，112. 13; 印度 ，105. 14; 中 国 ，61.37; 日 本 ，26. 83; 荷兰 ，24. 64。 从 数据 统计 的 
结果 来 看 ， 我 国 最 近 几 年 冷 链 物流 的 冷库 建设 规模 的 发 展 是 相当 快 的 。 

笔者 编写 本 书 的 目的 是 研究 和 介绍 原 有 的 工业 制冷 技术 如 何在 现代 冷 链 物 流 冷 库 中 应 
用 。 笔 者 参观 的 大 多 数 现代 冷 链 物 流 的 冷库 是 在 工业 制冷 技术 范围 内 。 传 统 的 冷库 设计 是 基 
于 保证 冷藏 食品 的 长 期 保存 ， 商 品 的 周转 期 比较 长 ， 冷 库 的 仙 物 进出 量 不 大 ; 而 现代 冷 链 物 
流 的 冷库 运行 是 冷藏 食品 保存 期 短 ， 商 品 的 周转 很 快 ， 冷 库 赁 物 的 进出 量 大 而 且 频 楷 。 因 此 
原来 的 负 全 计算、 冷库 的 建筑 方式 以 及 层 高 、 设 备 的 选 型 和 布置 、 冷 库 与 配送 车 间 的 布置 、 
冷库 运行 的 目 动 化 程度 和 网 络 监控 等 技术 ， 都 出 现 了 后 命 性 的 改变 。 

首先 了 解 欧美 国家 现代 冷 链 物 流 的 冷库 模式 ， 图 1-2 所 示 为 美国 最 新 建造 用 于 贮存 与 配 
送 结合 的 这 种 冷库 。 

其 建筑 特点 是 : 冷库 是 单 层 建筑 ， 高 度 一 般 为 12~13. Sm (综合 考虑 消防 与 装 印 又 车 的 
因 系 )。 冷 产物 的 进 作 与 出 贷 有 专门 的 区 域 ， 配 送 和 车间 至 少 有 2~3 个 面 环绕 冷库 的 进出 口 布 
置 。 配 送 车 间 的 面积 一 般 会 占 整 个 建筑 平面 的 30% 以 上 (图 1-3)。 

这 种 用 作 食 品 配送 中 心 的 冷库 ， 一 般 根据 贮存 的 食物 品种 会 有 儿 个 不 同 的 温度 区 。 例 如 
在 前 面 提 及 的 Lineage 公司 2014 年 投产 的 冷库 Lineage Logistics LLC (Cold Storage Facility) 就 
有 四 个 温 区 ， 其 中 -30~ -20Y% 分 成 三 个 温 区 ; 而 另 一 个 东 某 加 工 及 贮存 配送 中 心 Freshpoint 
( Fresh Produce Distributor) ， 在 -5~10%C 的 温度 范围 内 ， 束 有 五 个 温 区 。 

这 些 食品 配送 中 心 的 另 一 个 特点 是 : 在 食品 配送 区 域 ， 参 与 配送 、 加 工 、 分 痰 的 各 种 人 
员 特 别 多 。 前 面 提 到 的 末 沫 加 工 及 贮存 配送 中 心 ， 里 面 的 工作 人 员 超 过 300 人 。 在 加 工 和 配 
送 期 间 ， 冷 库 门 基本 上 是 很 少 有 机 会 关闭 的 。 
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人 BE] 
图 1-2 某 大 型 食品 配送 中 心 实例 照片 











图 1-3 ”宽阔 的 食品 配送 和 车间 





在 笔者 参观 的 这 些 配 送 与 冷库 贮存 相 结合 的 食品 配送 中 心 ， 里 面 的 制冷 系统 全 部 采用 工 
业 制 冷 技术 。 其 中 98% 的 冷库 使 用 氨 作 为 制冷 剂 ， 机 房 无 人 操作 ， 只 有 需要 参观 时 ， 才 把 
机 房 门 打开 。 制 冷 系统 的 运行 监控 则 由 负责 整个 六 区 的 网 络 监控 人 员 兼 顾 ， 甚 至 由 负责 设计 
安 流 的 工程 公司 进行 远程 监控 。 

如 果 按 这 种 模式 建造 国内 的 冷 链 物 流 的 配送 冷库 ， 那 么 这 种 模式 的 冷库 发 展 空间 非常 
大 。 抛 开 制冷 系统 的 全 目 动 监控 不 将， 按 这 种 建筑 模式 建造 的 配送 冷库 ， 根 据 笔者 的 了 解 ， 


sis cuse A 


目前 占 全 国库 容 的 比例 不 到 1% 。 而 在 沿海 城市 的 冷库 规模 已 经 接近 饱和 ， 研 究 如 何 将 部 分 
冷库 加 这 个 方 加 转型， 将 大 有 可 为 。 

广东 粤 泰 冷 链 物 流 冷 库 是 广东 地 区 最 早 按 这 种 模式 建造 的 冷 链 物流 冷库 之 一 〈2008 年 
开始 建造 ) ， 也 是 笔者 认识 和 参与 现代 冷 链 物流 冷库 建设 的 开始 。 在 这 个 冷库 的 设计 中 首先 
使 用 二 次 节 流 供 液 (重力 供 液 ) ， 采 用 内 发 式 经 济 器 和 压缩 机 的 补 气 、 热 气 融 霜 等 现代 工业 
制冷 技术 。2009 年 投入 使 用 ， 在 配送 车 间 的 各 种 人 员 高 峰 期 超过 200 人 ， 用 于 配送 的 冷藏 
车 有 40 多 辆 。2016 年 这 个 冷库 进行 了 第 二 期 的 扩建 。 

2013 年 投产 的 北京 平谷 国际 陆 港 冷 链 物流 冷库 ， 是 一 个 用 于 速冻 食品 配送 的 冷 链 物流 
冷库 。 第 一 次 采用 扫 系 统 压缩 机 并 联系 统 ， 热 气 融 霜 的 技术 升级 (在 北京 地 区 的 冬季 ， 冷 
风机 蒸发 面积 超过 700m“ ， 实 现 每 次 融 霜 时 间 不 超过 20min), ， 冷 库 地 坪 加 热 采 用 热 回 收 技 
As 初步 实现 氨 机 房 无 人 操作 目 动 系统 (由 于 操作 规 冰 不 人 允许， 只 能 实现 在 控制 室 手 工 指 
ARE). 

2015 年 在 昆明 市 ， 一 个 完全 按 外 资 冷 链 配送 公司 要 求 建 造 的 物流 配送 冷库 (图 1-4), 
采用 氟 利 昂 的 工业 制冷 技术 ， 以 及 氟 泵 供 液 、 二 次 节 流 、 冷 风机 全 部 采用 热气 融 霜 、 网 络 监 
探 等 高 新 节能 技术 。 
































图 1-4 昆明 市 物流 配送 冷库 


笔者 自 2008 年 以 来 ， 通过 广州 市 粤 联 制冷 工程 有 限 公 司 (以 下 简称 粤 联 公司 ) 这 个 实 
践 平台 ， 在 学 习 欧 美工 业 制 冷 的 一 些 先进 理论 的 同时 ,结合 中 国 的 实际 情况 ,不断 对 冷 链 物 
流 冷库 的 制冷 技术 进行 妍 究 并 且 与 实践 案 密 结合 。 通 过 粤 联 公司 取得 了 这 样 一 些 成 末 ， 制冷 
系统 的 二 次 节 流 理论 计算 与 选 型 、 扫 条 的 无 汽 蚀 上 液 、 冷 风机 的 选 型 与 热气 融 霜 的 计算 、 各 
种 制冷 剂 在 分 离 容 甫 的 分 离 理 论 与 计算 (LAAEN) 并 且 做 出 相应 的 选 型 软件 、 各 种 制 
冷 剂 的 虹吸 棚 及 其 管 咎 的 理论 计算 与 选 型 、 氟 制冷 系统 的 小 型 化 及 并 联机 组 (图 1-5) 、 各 
种 制冷 剂 的 月 动 放空 气 仑 等。 这些 成 末 已 经 在 实践 中 得 到 了 应 用 。 通 过 与 欧美 国家 的 冷 链 物 
流 冷 库 的 各 种 数据 进行 对 比 ， 这 些 数据 与 外 国 一 些 若 名 的 生产 广 家 披露 的 数据 样本 差别 在 
1%~3%。 因 此 ， 可 以 认为 这 些 技术 在 应 用 上 可 以 满足 现 有 的 工业 制冷 项 目 ， 但 是 在 理论 研 
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究 方 面 ， 差 中 还 是 相当 大 的 。 

2014 年 笔者 负责 的 某 工 业 制 冷 系统 的 氟 利 昂 R507 (AR) 系统 设计 与 安装 ， 实 现 二 次 
节 流 供 液 、 采 用 内 发 式 经 济 侣 和 压 绚 机 的 补 气 、 热 气 融 钉 ， 实 现 机 房 无 人 控 作 日 动 系统 。 同 
年 ， 根 据 上 自动 放空 气 带 的 基本 放空 气 原理 ， 对 该 产品 进行 第 三 次 改 午 ,设计 具 有 目 己 特色 的 
目 动 放空 气 右 (图 1-6) ， 除 了 在 氨 制 冷 系 统 应 用 以 外 ， 也 应 用 在 速冻 加 工 的 气 利 郧 制冷 系 
统 ， 目 前 已 经 有 多 台 投 入 使 用 。 
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进 技术 相 结 合 ， 找 出 符合 我 国 实 际 国情 的 新 型 制冷 技术 。 
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在 工业 制冷 的 温度 范围 内 ， 蔡 发 温度 与 冷凝 温度 的 温差 最 大 为 50~80%C'" ,这 也 是 制冷 
系统 由 小 温差 的 单 级 压 纵 循环 ， 逐 步 问 大 温差 的 多 级 压缩 制冷 循环 过 渡 的 过 程 。 我 国 的 冷 链 迪 
存 及 加 工 所 使 用 的 制冷 工艺 ， 一 般 采 用 单 级 及 双 级 压缩 系统 基本 可 以 满足 以 上 要 求 。 

笔者 了 解 的 我 国 冷 链 物流 现 阶 段 使 用 的 制冷 工艺 循环 设计 与 欧美 国家 在 20 世纪 末 所 使 
用 的 制冷 工艺 类 似 。 在 低温 冻结 物 冷 藏 间 和 冷却 物 冷 藏 间 使 用 的 压缩 机 逐渐 由 原来 的 活塞 式 
转变 为 螺杆 式 。 螺 杆 压缩 机 的 制冷 量 大 ， 故 障 率 低 ， 维 修 简单 。 因 此 ， 在 制冷 工艺 上 的 改进 
者 是 围绕 螺杆 压缩 机 进行 的 。 螺 杆 压缩 机 通过 补 气 ， 提 高 了 压缩 机 在 低温 工 况 下 的 制冷 量 ， 
因此 在 制冷 工艺 中 为 每 一 合 昌 杆 压缩 机 配套 补 气 经 济 硕 。 这 种 方式 在 欧美 国家 一 下 治 用 到 
20 EAR, 1998 年 美国 出 版 的 《工业 制冷 手册 》 中 ， 人 介绍 了 采用 集中 内 发 式 经 济 硕 作为 螺 
杆 压 缩 机 的 补 气 ， 使 这 种 工艺 有 了 它 的 锥 形 和 理论 依据 。 

2014 年 年 底 ， 笔 者 在 美国 参观 的 近 20 个 冷库 中 ， 从 1985 年 建成 的 San Diego Cold 
Storage (圣地 亚 哥 冷库 ) 到 20 世纪 末 以 前 所 建 的 其 他 冷库 ， 采 用 的 仍然 是 国内 目前 使 用 的 
制冷 工 乞 方式 〈 单 独 经 济 肯 ) 。 而 在 21 世纪 初 到 2014 年 年 底 建 成 的 冷库 ， 包 括 2014 年 在 
Colton 市 建成 的 Lineage Cold Store (Lineage 冷库 ) ， 以 及 同样 是 这 个 公司 2007 年 建成 的 冷库 
( Lineage 公司 是 全 球 冷 链 物流 第 二 大 公司 ) ， 还 有 在 2012 年 参观 欧洲 由 GEA 公司 设计 和 建 
造 的 Diepop's- Hertogenbosch B. V. 的 冷库 (2012 年 建成 ) 等 ， 采 用 的 则 是 闪 发 式 集 中 经 济 
怖 。 这 些 变化 表明 ， 采 用 闪 发 式 集中 经 济 如 和 二 次 节 流 供 液 的 制冷 工艺 手段 ， 是 目前 欧美 国 
家 冷 链 物 流 冷 库 发 展 的 主流 。 那 么 这 种 制冷 工艺 的 演变 是 如 何 进行 到 今天 这 种 模式 的 ?根据 
笔者 的 理解 ， 这 种 工艺 技术 的 理论 依据 是 这 样 形成 的 。 


2.1 内 发 气体 的 产生 


内 发 气体 是 在 制冷 剂 循环 经 过 市 流 装 置 时 产生 的 。 随 着 方 流 后 蒸发 温度 的 下 降 ， 产 生 的 
内 发 气体 在 混合 气 液 状态 中 所 占 的 比例 越 来 越 大 。 这 种 内 发 气体 无 法 吸收 来 目 蒸 发 大 的 热量 
(气体 无 法 等 温 吸 热 ) : ， 如 果 太 多 的 内 发 气体 进入 给 莹 发 器 供 液 的 气 液 分 离 器 或 低压 循环 
桶 〈 本 书后 续 将 把 低压 循环 桶 、 气 液 分 离 占 、 中 间 冷 部 大 /内 薰 桶 在 原理 分 析 中 统称 为 分 离 
für), ， 这 些 气 体会 占用 分 离 容 贷 的 分 离 空 间 ， 使 容 肯 的 分 离 能 力 快速 下 降 ; 或 者 直接 进入 
葵 发 般 〈 如 直接 膨胀 制冷 系统 ) ， 会 占用 攻 发 大 的 部 分 素 发 空间 ， 降 低 有 效 的 蒸发 面积 ， 使 
蒸发 般 的 传 热效率 下 降 。 因 此 在 制冷 系统 蒜 发 温度 比较 低 的 情况 下 ， 原 来 采用 的 单 级 制冷 循 
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环 需 要 有 进一步 的 改进 ， 这 除了 压缩 机 的 压缩 比 大 ， 排 气温 度 高 使 压缩 机 的 效率 下 降 以 外 
(这 方面 已 经 有 许多 文章 和 书籍 论述 ， 这 里 不 详细 讨论 )， 从 制冷 工艺 考虑 ， 闪 发 气体 的 去 
除 是 考虑 的 男 一 因素 。 因 此 减少 闪 发 气体 进入 蒸发 絮 或 分 离 容 融 ， 是 提高 制冷 循环 能 效 比 
(COP) 的 有 效 途 径 。 

如 何 计算 各 种 制冷 剂 节 流 过 程 中 产生 的 液体 和 气体 的 质量 流量 呢 ? 一 般 可 以 通过 以 下 
pm 


2.1.1 作 图 计算 


A HERS AIEA EEIT HA. 

[5012-1] SAREEN 350C WAERME, ERR mE -307C 节 流 后 ， 液 体 和 气体 各 
占 的 比例 是 多 少 ? 

解 : 计算 制冷 剂 在 闻 流 后 液体 与 气体 的 比例 时 ， 可 以 采用 制冷 剂 制 冷 循环 时 在 压 灼 图 中 
各 种 工 况 下 的 状态 ， 图 2-1 所 示 为 筑 制 冷 剂 在 本 题 条 件 下 的 比例 。 
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图 2-1 图 制 冷 剂 在 冷凝 温度 35%C ， 蒸 发 温度 -30% 市 流 后 液体 和 气体 的 比例 
iE. lbar=105Pa。 








在 图 中 点 4 到 点 1 BUSEREZET Dn VUA ITI ACHUA 22; 点 4 到 点 5 是 市 流 后 产生 的 
WRAAE (没有 参与 制冷 获 发 )， 那 么 内 发 气体 的 质量 比例 可 用 式 (2-1) 计算 : 


5 





wt. % = x100% (2-1) 


1 5 
式 中 , h RIK, BF h h, KARSA WKE AERIS h: hi = 1422. 26kJ/kg, h,= 
362. 58kJ/kg, h; =64. 64kJ/kg， 即 采用 式 (2-1) ， 闪 发 气体 的 质量 比例 为 


Wh 7 KLOUE 7 x100% 


1 5 1 5 
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2.1.2 理论 计算 


”362. 58-64. 64 





~ 1422. 26-64. 64 





x100% - 21. 9596 


计算 各 种 制冷 剂 在 节 流 过 程 中 不 同 的 蒸发 温度 下 的 液体 和 气体 的 质量 比例 ， 也 可 以 用 以 


FIR: 


同样 按 例 2-1 的 内 容 ， TRAN 








后 液体 的 质量 为 x (kg) ， 那 么 气体 质量 =1-x* (kg). 





能 量 守 恒定 律 ， 市 流 前 后 总 的 单位 能 量 


仍然 不 变 ， 假 设 节 流 


查 表 ，35% AR RKE 362. 58kJ/ke, -300C IRA (IE 64.64kJ/kg, ^U 


值 是 1422. 26kJ/kg, 





能 量 守 恒 的 情况 下 〈 节 流 前 的 制冷 剂 质量 = 节 流 后 的 制冷 剂 质量 ) : 


液体 质量 : 


液体 质量 比例 : 


气体 质量 : 


气体 质量 比例 : 









制冷 剂 


x — 0. 7805kg 


0. 7805x100% —- 78. 05% 


(1-0. 7805) kg - 0. 2195kg 


0. 2195x100% - 21. 95% 
根据 上 述 计 算 ， 采 用 式 (2-1) HEH A H PURI B US RUE AS AR EE. PC DJ B VR 
体 和 气体 的 质量 比例 ， 结 果 见 表 2-1. 


表 2-1 


不 同 蒸发 温度 下 节 流 后 的 液体 和 气体 的 质量 比例 


1x362. 58kJ/kg -xx64. 64kJ/kg+( 12x) X1422. 26k]/kg 


( 96) 




























R717 液体 87.1 | 868 | 865 | 862 | 858 | 855 | 85.2 | 8.9 | 84.6 | 842 
R717 气体 12. 9 13.2 13. 8 14. 2 15.1 15.4 | 15.8 
R507 液体 71.9 | 71.3 | 70.7 | 70.1 | 69.6 | 6.0 | 6&4 | 67.8 | 67.3 
R507 气体 29.3 | 29.9 31.6 | 32.2 | 32.7 33.3 









制冷 剂 








m iib 































R717 液体 83.6 | 83.3 | 83.0 | 82.7 | 82.4 | 82.1 81.8 | 81.5 

R717 气体 16. 4 17.3 17. 6 18. 5 18. 8 19.1 

R507 液体 65.6 | 65.0 | 64.5 | 64.0 | 63.4 | 62.9 | 62.4 | 61.9 | 61.3 

R507 气体 35.5 | 36.0 37.6 | 38.1 38. 7 39.2 








-30*C 


=C 





-40*C 

















制冷 剂 

R717 液体 80.3 800 | 79.8 | 79.5 | 79.2 | 7&9 | 78.6 | 78.3 | 78.1 | 77.2 75.32 
R717 气体 19. 7 20.5 | 20.8 21.7 | 21.9 | 22.8 24. 68 
R507 液体 60. 3 56.8 | 564 | 55.0 | 51.78 
R507 气体 39. 7 43.2 | 43.6 | 45.0 | 48.22 





BE. 制冷 剂 节 流 前 的 饱和 温度 是 35%C; 从 0C 28 - 30*C H EGRE RT LIE DIESE t EJ fn] e DIT 0H 
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2.2 软件 计算 工具 


在 现代 工程 计算 中 ， 采 用 软件 计算 是 一 种 既 科 学 又 快捷 的 方法 。 因 为 这 种 软件 计算 是 建 
立 在 理论 计算 基础 上 的 ， 只 需 输入 数据 ， 即 可 以 图 像 与 数据 的 形式 得 到 所 需要 的 结果 。 


2.2.1 采用 工程 管道 阀门 的 选 型 软件 计算 


下 面 介绍 一 家 著名 的 国外 阀门 制造 公司 的 阀门 选 型 软件 的 使 用 方法 。 

这 种 管 站 阀门 的 选 型 软件 的 界面 如 图 2-2 所 示 ， 在 选择 需要 的 阀 件 后 ， 进 入 一 个 第 用 的 
制冷 系统 循环 图 (图 2-3) 界面 。 它 包括 : HRI (FREAR), REMER (RH 
液 ) 以 及 重力 供 液 三 种 (图 的 左边 图 形 )。 使 用 该 软件 时 ， 首 先 用 鼠标 单 击 所 需要 的 制冷 循 
环 〈 三 种 中 的 一 种 ) ， 然 后 单 击 需要 计算 的 容 郁 之 间 的 管 过 。 进 入 网 2-4 所 示 界 面 ， 输 入 所 
需要 的 参数 ， 就 可 以 得 到 所 需要 的 数据 。 

下 面 仍 然 以 例 2-1 的 计算 为 例 ， 使 用 选 型 软件 计算 这 种 市 流 后 液体 与 气体 的 质量 比例 。 
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图 2-2 阀门 与 管道 选 型 软件 界面 (一 ) 
注 : 这 里 选用 旧版 本 的 原因 是 界面 布置 完整 。 








在 损 制 冷 系统 中 ,冷凝 温度 是 35%C ， 分 离 容 天 的 燕 发 温度 是 -10% ， 制 冷 量 是 100kW， 
用 计算 软件 求 节 流 后 液体 的 质量 比例 。 

解 ， 在 计算 软件 中 选取 氨 为 制冷 工 质 ， 输 入 制冷 量 100kW， 假设 其 过 热度 及 过 冷 度 者 
为 OK， 额外 过 冷 度 为 OK， 循环 倍数 =1， 质 量 流 量 如 岁 2-4 所 示 。 

保持 上 述 的 工 况 ， 单 击 分 离 容 天 与 兹 发 硕 之 间 的 管道 ， 看 在 这 种 工 况 下 分 离 容 带 节 流 后 
的 液体 质量 流量 。 

图 2-4 中 质量 流量 =331. 6kg/h， 而 图 2-5 中 质量 流量 =278. Okg/h. 

节 流 前 后 的 液体 质量 比例 是 : 

( 2782331. 6) x10096 — 83. 896 
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单 级 ES 用 鼠标 单 击 选择 管线 
ETE 
单 击 这 根 管 选 择 分 离 器 至 循环 桶 的 管 与 阀门 单 击 这 根 管 选择 循环 桶 至 压缩 机 的 管 与 阀门 
S 单 击 这 根 管 选择 排 气 管 与 阀门 
«| 
CN 






Click on a line with your mouse 







- ut 
单 击 这 根 管 选择 泵 出 液 管 与 阀门 
Line not selected yet — —— 


仍然 没有 选择 管线 


单 击 这 根 管 选 择 供 液 管 道 与 阀门 


stt 
NE ' 
L| == - 
^ 


图 2-3 阀门 与 管道 选 型 软件 界面 (二) 





; 报告 | X Euri: | + 新 建 | 
系统 : m (€) 
点 击 图 标 选 择 管 路 : 
IEEE WT 





Tiles : 






一 一 Tu c A E. 
| 二 [ooolkw — ~ | «j| soc || 口 排 气温 度 : [1s5. 引 < 
| 管 路 质量 流量 : 331.6 kgjh | 压缩 机 前 端 过 热度 : [ ok | xem: | ok || mx: 100 






m z- | 
p.00 
F TT 
K ^i | 





(BAR: 128.5 kW (| 额外 过 准 度 : | ofk | WREE: 
选择 标准 :一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 

| OR: [| ose |ORY: ER: x 

ORR: [jm Rot: [pienso ai “| [eol 


图 2-4 制冷 量 100kW 用 计算 软件 选取 的 制冷 剂 质 量 流量 


与 表 2-1 的 理论 值 83. 9% 基 本 一 致 。 在 工程 计算 中 ， 这 种 软件 计算 是 可 以 满足 要 求 的 。 
以 上 三 种 方法 ， 最 后 一 种 计算 最 方便 。 由 于 工程 计算 软件 的 出 现 ， 在 以 下 的 热力 分 机 和 能 量 
计算 中 会 尽量 采用 这 种 软件 计算 ， 以 简化 计算 过 程 。 

结论 : 不 论 是 从 计算 结果 来 看 还 是 从 软件 计算 来 看 ， 制 冷 剂 记 流 温度 越 低 ， 所 产生 的 内 
发 气体 所 占 的 比例 就 越 大 。 因 此 ， 减 小 闪 发 气体 在 低温 分 离 容 表 或 蒸发 融 中 的 比例 ， 是 提高 
设备 能 效 比 的 最 好 方式 。 
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| 报告 | x SR | + 新 建 | 


xm: [mone m GO 
点 击 图 标 选 择 管 路 : 
选择 管 路 : HESE 








单 击 分 离 容 器 出 液 管 
spen: 

工作 条 件 : 

制冷 量 : FR: I 额外 : 
ses: —  wj[wookw pae: — —— 0 v][100]c Se 口气 温度 TEK 
管 略 质量 流量 : 278.0kgh ”压缩 机 前 端 过 热度 : | ok 过 冷 度 : [ ek dex: 
fihi : 128.5 kW 额外 过 冷 度 : | Ok mex: | zoom 
选择 标准 : | 

ORR: [ sse |OR*: a: OH 和 了: 

(EE: | mis 尺寸 : |DIN-EN 10 (3j8^) À | | vof 








图 2-5 分 离 容 带 市 流 后 用 计算 软件 选取 的 液体 质量 流量 


个 基本 术语 ， 在 图 2-1 所 示 的 制冷 循环 过 程 中 ， 制 冷 量 0 与 质量 流量 m 的 关系 是 : 
制冷 量 (kW): 














Q-m(h,-h,) (2-2) 
MEILI (kW) 是 : 
P, 2m(h;-h;) (2-3) 
对 于 准许 从 的 排 热 量 (KW): 
Q, 2 mCh,-h;) (2-4) 
质量 流量 (kg/s): 
m- EY (2-5) 


在 制冷 循环 中 质量 流量 的 概念 为 : AE A RENS t e ES ABL EA A ACEITE PA 
的 制冷 剂 质量 ， 数 学 表达 形式 是 制冷 量 ( 排 热量 ) RUSH A— IDRÉBUARS. 

在 制冷 软件 计算 过 程 中 ， 几 乎 离 不 开 “ 质 量 流量 ”这 个 术语 。 压 几 机 的 制冷 量 、 输 入 
功率 、 冷 族 表 的 排 热量 、 管 道 阀门 通过 的 流量 、 蒜 发 希 的 制冷 量 以 及 分 离 容 末 的 制冷 量 神 是 
通过 质量 流量 的 计算 来 确定 的 。 


2.3 内 发 气体 的 去 除 








2. 3. 1 含有 内 发 气体 的 制冷 循环 


从 位 单 的 制冷 工 乞 循环 进行 分 析 ， 图 2-6a、b 所 示 为 制冷 系统 的 单 级 压缩 循环 布置 图 以 
Je HR S 
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在 图 2-6b 中 py: 排 气压 力 (kPa); 

Ps: 吸 气 压力 (kPa); 

h,-h4: KE (kJ/kg). 

JA Hs A IL MEEN m (kg/s), 
则 系统 的 制冷 量 (kW ) : 








Q-2m(h;-h,) 4 3 AIE 
输出 功率 (KW): Chro 
P-m(h4-h,) Q 制冷 剂 泵 
能 效 比 ， M 
COP -Q/P-(h;-h,) 3(h3-h; ) » 


2.3.2 去除 部 分 闪 发 气体 的 制冷 循环 


在 冷 链 物流 冷库 的 制冷 系统 中 ， 通 稍 
采用 螺杆 式 机 组 市 有 经 济 大 的 系统 。 去 除 
闪 发 气体 的 制冷 循环 主要 有 两 种 方法 4， 
使 用 经 济 需 就 是 一 种 去 除 闪 发 气体 的 制冷 
循环 。 

1. 液体 过 冷 可 以 减少 闪 发 气体 




















图 2-7 所 示 是 目前 国内 冷藏 物 冷 藏 间 制 
冷 系统 最 普遍 的 供 液 方 式 。 从 冷凝 器 (或 图 2-6 de REED, KAE 
者 贮 液 器 ) 出 来 的 饱和 液体 ， 其 中 一 部 分 
液体 (m) 进入 板式 换 热 器 中 节 流 ， 用 于 冷却 其 余 的 饱和 液体 ， 使 这 些 液 态 制 冷 剂 在 到 达 膨 
胀 阅 前 已 经 处 于 过 冷 工 况 。 螺杆 压缩 机 





2 





在 这 里 ， 制 冷 剂 总 的 质量 流量 mo 在 点 3 
分 成 两 部 分 : 第 一 部 分 m 从 点 3 节 流 后 到 点 
6， 从 点 6 至 点 7 是 燕 发 冷却 ， 莹 发 后 的 气体 
进入 螺杆 压缩 机 的 补 气 口 ， 第 二 部 分 质量 流 
量 m, Mus 3 的 部 分 液体 成 为 过 冷 液 体 后 到 达 
点 4， 经 过 膛 胀 阅 季 流 到 达 点 5， 点 5$ 至 点 1 
是 制冷 蔡 改 过程。 另外， 点 7 ERRA HP 
生 的 气体 在 压缩 到 补 气 口 前 的 工 况 ， 这 些 气 
体 与 在 蒸发 器 蒸发 所 产生 的 蒸发 气体 的 工 况 
点 1 经 过 一 段 压 缩 在 补 气 腔 内 混合 为 点 8 后 
继续 在 压缩 机 内 压缩 至 排 气 口 (点 2) ， 这 种 
混合 的 优点 在 于 有 效 地 降低 压缩 机 的 排 气 FENN 
温度 。 图 2-7 采用 板式 换 热 需 过 冷 的 螺杆 压缩 机 制冷 循环 

带 板式 换 热 器 经 济 器 (图 2-8) 的 计算 1 

pa: 排 气压 力 (kPa); 

De: 经 济 需 压力 (kPa); 











L| A 
辅助 节 ERER] 
ifii fg 
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吸 气 压力 (kPa); 
hi-hs,: KE (kJ/kg); 
压缩 机 吸 气 侧 的 质量 流量 (kg/s) VN m; 
经 济 器 回路 质量 流量 (kg/s) 为 mi; 
压缩 机 总 回路 质量 流量 (kg/s) 为 mo. 
Vi] mo -mYtmi; 
系统 的 制冷 量 (KW): 
Q2m(h,-h,)2 m(h,-h,)*m(h,-h,) (2-6) 
输出 功率 (kW): 
P-m(h,-h,) *m,(h4-h.) (2-95 
能 效 比 : 








图 2-8 cR ess B ml Vo D VP Ho Ed 





COP 2 Q/P 
-[m(h;,-h,)*m(h,-h4.) | *| m(h4-h,) *m,(h4-h5.) | 
其 中 
m(hi-ha)= m,(hs -h,) 
X MAH Apu EUBÉ, BA 2-6b 与 图 2-8 两 种 循环 的 能 效 比 比较 : 
LC(Ahs-h, ) Ch 7h5) | 2| (Cho 7h, ) +i( hs-h, ) | 

FARI, 5D MAAURB US ME R, ib deXUnszeUrpuR (去除 部 分 办 发 气 
体 ) 的 制冷 循环 的 能 效 比 得 到 了 提高 。 

PURI SC BER Eq, [zx BU D VIA] D Dii Ee Ve CMS HE IPS A CRACK 
地 减少 了 。 这 种 设置 在 20 世纪 90 ET B NK OS Es Z6 R9 bon] o A8 EG HI, EE 90 年 代 
后 期 就 相对 较 少 使 用 了 ， 主 要 是 这 种 供 液 方 式 还 有 可 以 改善 的 空间 。 这 种 供 液 方式 存在 的 问 
题 是 : 由 于 供 液 与 压缩 机 的 补 气压 力 使 部 分 节 流 的 液体 燕 发 ， 这 种 热 交 换 在 换 热 硕 中 存在 一 
定 的 温差 ， 这 种 温差 使 供 液 温度 没有 达到 比较 理想 的 温度 ; 而 且 这 种 经 济 硕 的 综合 性 能 
一 。 由 于 液体 是 过 冷 的 ， 它 会 从 温暖 的 环境 吸收 热量 ， 而 这 也 可 能 导致 内 发 。 因 此 这 种 供 液 
模式 还 存在 优化 的 空间 。 

2. DIT m 

图 2-9 所 示 是 最 初 使 用 二 次 市 流 的 制冷 
工艺 设计 ， 部 分 节 流 制冷 剂 需要 合适 的 设备 
去 除 办 发 气体 ， 从 冷凝 如 或 高 压 几 液 带 出 来 
的 液体 制冷 剂 通过 液 位 控制 阀 第 一 次 市 流 后 
进入 分 离 容 器 ， 从 分 离 容 融 分 离 后 的 液体 再 
KEARE D VILIA ETT LX BU; 增设 
去 除 闪 发 气体 压缩 机 ， 它 从 分 离 容 需 吸 入 内 
发 气体 ， 压 缩 后 加 入 到 主 压缩 机 的 排出 气体 
PREI UE 

由 于 螺杆 压缩 机 的 补 气 口 提 供 了 类 似 于 
闪 发 气体 压缩 机 的 吸 气 功能 ， 因 此 在 分 离 容 
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WE XECUTaR 





膨胀 阀 


全 上 把 去 除 内 发 气体 的 管道 接 到 螺杆 压缩 机 图 2-9 二 次 节 流 的 最 初 设 计 0 
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的 补 气 口 ， 就 形成 了 如 图 2- 10 的 制冷 系统 循环 图 。 这 种 功能 的 分 离 容 硕 在 欧美 制冷 产品 中 
称 为 闪 发 式 经 济 器 (Flash Economizer) ， 它 的 应 用 功能 是 5 : 内 发 式 经 济 器 (图 2-11) f$ 
供 中 间 温 度 的 饱和 液体 ， 液 体 流 后 供给 蒸发 希 同 时 减少 其 中 的 内 发 气体 ， 以 改进 系统 
2 

这 种 带 闪 发 式 经 济 器 的 制冷 循环 过 程 如 图 2-10 所 示 : 制冷 剂 总 的 质量 流量 m 在 点 3 处 一 
次 全 部 节 流 ， 在 点 4 记 流 后 分 成 两 部 分 : 第 一 部 分 蒸发 的 气体 mm 从 点 4 蒸发 到 点 7， 燕 发 后 的 
气体 进入 螺杆 压缩 机 的 补 气 口 ， 第 二 部 分 质量 流量 m 从 点 4 液体 成 为 过 冷 液 体 后 到 达 点 5， 经 
过 膨胀 内 二 次 廊 流 到 达 点 6， 点 6 至 点 1 是 制冷 蒸发 过 程 。 男 外 ， 点 7 是 蒸发 冷却 产生 的 气体 
在 压缩 到 补 气 口 前 的 工 况 ， 这 些 气 体 与 在 莱 发 器 粥 发 所 产生 工 况 点 1 的 蒸发 气体 ， 经 过 一 段 压 
HATER UESTRE 2 na, 8 后 继续 在 压 纵 机 内 压缩 至 排 气 口 〈 点 2) ， 完 成 全 部 制冷 循环 。 

这 种 闪 发 式 经 济 硕 在 国内 没有 生产 ， 那 么 这 种 内 发 式 经 济 硕 (图 2-11) 的 工作 原理 是 
什么 ? FERA EPIS RAS ERK T PEGXURRESUERS I DU SCRUT TEARS  。 

















0 h} h h hs h h 
图 2-10 WNERAD Ar fi I UE RH d 图 2-11 PILAE XXZSUESRBUATJÉ 





pa: 排 气压 力 (kPa) ; 

pe: 经 济 硕 压力 (kPa); 

Ps: 吸 气 压力 (kPa); 

h,-hs: KIE (kJ/kg). 

ZeUtas ES UL (kg/s) 为 m; 

压缩 机 总 回路 质量 流量 (kg/s) 为 mg. 

则 mo =m+tm, 

那么 系统 的 制冷 量 (kW): 

Q=m(hs-ha)=m( hs-hi) *m(h, -ha) (2-8) 

HP, m(hi-h4)=m,(hs-h), ŒE, 

由 于 质量 流量 的 增加 ， 制 冷 量 也 得 到 了 相应 提高 。 
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输出 功率 (kW): 
P-m(h4-hj) *m4(h4—h5) (2-9) 
HF, m(À,-h,) 是 增 量 。 
能 效 比 : 
COP zQ/Pz|m(h;-h,)*m(h,-h,) | xL m(h4-h, ) *m,( ha-hs) | 
其 中 m(hi=h4)= m;(hs-h,) 
X MURS Ed up ARÉ, BE 2-10 与 图 2-6b 的 能 效 比比 较 : 
L(Ahs-h, ) Cha 7h5) >| (Cho 7h, ) *Ch5 7h,) | 
FE EZIRGH], IURROLUCT BUS 8 BER EU MU Nee BJ m UT THER IR E, 
对 图 2-10 与 图 2-8 所 示 的 能 效 比 进行 比较 ， 由 于 板式 换 热 絮 两 侧 流 体 存 在 温差 ， 故 而 
影响 hs,<hs， 最 终 导致 带 板式 经 济 器 的 能 效 比 。 
要 小 于 市 内 发 式 经济 着 的。 这 两 种 形式 的 能 效 冷凝 温度 
比 差 值 主要 取决 于 板式 换 热 需 两 侧 流体 存在 温 
差 以 及 运行 的 工 况 ， 对 压缩 机 而 言 一 般 会 有 
2%~3% 的 差别 ， 不 同型 号 和 生产 广 家 的 压缩 
机 也 会 有 一 定 的 差别 。 
这 种 闪 发 式 经 济 硕 一 般 是 立 式 的 ， 卧 式 的 
一 般 是 以 与 中 温 低 压 循环 桶 或 者 中 温 气 液 分 离 
融 的 容 顺 合并 的 形式 出 现 (本 书 第 8 草 中 有 这 
种 容 硕 的 详细 介绍 ) 。 

















能 量 的 百分比 
Ss 


由 于 去 除 内 发 气体 节省 


10% 








5% 











去 除 内 燕 气 体 的 节能 程度 取决 于 制冷 剂 热 w 加 o — 0 10 20 
力 性 能 和 来 自 冷凝 器 的 制冷 剂 到 燕 发 器 后 温度 ARME C 
下 降 的 幅度 。 图 2-12 所 示 为 几 种 制冷 剂 在 不 2-12 JUR REEF ARRE 
PARE ERN RAR RE E 1 LL 。 去 除 闪 发 气体 的 节能 百分比 


2.3.3 现代 去 除 闪 发 气体 的 方式 


用 中 间 压 力 容 胡 〈 经 济 硕 、 中 间 冷 却 希 ) 可 以 去 除 内 发 气体 。 贡 省 的 能 量 百 分 比 随 蒸 
发 温度 下 降 而 下 降 。 一 般 在 蒸发 温度 低 的 情况 下 双 级 压缩 是 最 有 效 的 。 亏 利 郧 制冷 剂 比 氨基 
有 较 高 的 节能 百分比 ， 这 是 因为 毛利 昂 制 冷 剂 在 节 流 后 比 妥 的 内 发 气体 比例 更 大 ， 因 此 在 去 
除 内 发 气体 后 效率 更 高 。 但 并 不 能 认为 握 利 品 制冷 剂 在 去 除 内 发 气体 后 ， 与 氨 制 冷 剂 比较 系 
统 运行 一 定 更 加 市 能 (在 2.5 太 有 进一步 说 明 ); 也 不 能 认为 双 级 系统 使 用 气 利 吊 制 冷 剂 ， 
在 提高 效率 上 有 更 大 的 改进 。 即 虽然 在 去 除 闪 发 气体 上 ， 氟 利 昂 制 冷 剂 比 筑 制冷 剂 的 系统 闻 
能 性 要 好 一 些 ， 但 整个 制冷 系统 的 能 耗 还 包括 制冷 剂 气体 的 压缩 和 制冷 剂 液体 的 输送 ， 相 同 
温度 下 氟 利 昂 的 气体 密度 〈 气 体 的 质量 流量 ) 与 液体 密度 〈 液 体 的 质量 流量 ) 比 氨 要 大 许 
多 ， 因 此 这 部 分 的 能 耗 日 然 就 会 比 氨 大 一 些 。 这 两 者 相差 多 少 ， 还 需要 具体 情况 具体 分 析 。 

由 于 螺杆 压缩 机 的 出 现 和 发 展 ， 设 计 师 和 研究 人 员 很 快 就 发 现 ， 螺 杆 压缩 机 劳 路 负 衍 的 
功能 〈 劳 路 负 谷 将 在 压缩 机 的 章节 进行 讨论 ) 可 以 取代 去 除 办 发 气体 的 压缩 机 。 由 于 用 劳 
路 人 负 和 丛 的 方法 代替 去 除 内 发 气体 的 压缩 机 的 做 法 ,在 (美国) 1998 年 出 版 的 《工业 制冷 手 
及》 中 还 没有 完整 、 详 细 的 介绍 ， 因 此 可 以 推断 这 种 拉 术 应 该 是 在 20 世纪 末 、21 世纪 初 才 
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开始 应 用 的 。 

图 2- 13 所 示 是 采用 螺杆 压缩 机 劳 路 接口 代 蔡 去 除 内 发 气体 的 压缩 机 的 制冷 系统 布置 ， 
节 流 后 的 内 发 气体 由 螺杆 压缩 机 的 劳 路 接口 吸入 ， 与 压缩 用 内 的 部 分 已 压缩 的 气体 混合 后 继 
续 压 缩 ， 由 排 气 口 排 至 冷 癣 带 进 行 冷凝 。 

这 种 技术 很 快 就 得 到 了 欧美 国家 制冷 专业 公司 的 认同 ， 并且 在 21 世纪 初 开 始 ， 许 多 工 
业 制冷 的 工程 项 目 都 相继 采用 了 这 种 二 次 市 流 与 内 发 式 集中 经 济 旧 相 结合 的 工艺 形式 ， 图 
2-14 与 图 2- 15 所 示 是 这 种 工艺 的 实例 图 与 某 制冷 站 的 压缩 机 补 气 口 连接 图 。 在 这 两 幅 图 
中 ， 在 内 发 式 经 济 带 与 螺杆 压缩 机 的 补 气 口 连 授 中 加 入 了 一 个 压力 控制 闹 ， 这 个 压力 控制 阀 
的 设置 要 根据 不 同 的 压 颖 机 厂家 和 压 细 机 补 气 特点 ， 来 确定 采用 何 种 控制 方式 ， 即 内 击 压力 
控制 与 内 后 压力 控制 。 大 部 分 情 次 下 ， 采 用 阀 前 压力 控制 。 至 于 后 一 种 方式 ， 需 要 对 压缩 机 
的 参数 进行 详细 计算 ， 在 第 3 章 有 详细 介绍 。 


























闪 发 式 经 济 器 = (| 





KER E M E 
图 2-13 采用 螺杆 压缩 机 旁 路 接口 去 图 2-14 采用 压缩 机 补 气 口 的 管道 与 阀门 连接 
除 办 发 气体 的 制冷 系统 布置 图 Cic: Hs 7) f) (2014 FÉT) 








由 于 中 间 压 力 由 螺杆 压缩 机 劳 路 接口 补 气 所 产生 ， 因 此 这 个 压力 越 低 ， 闪 发 气体 去 除 得 
越 多 ， 系 统 的 制冷 效率 也 就 越 高 ; 但 这 个 中 间 压 力 一 般 取 决 于 旁 路 接口 的 吸 气 负荷 压力 
(这 个 中 间 压 力 等 于 或 大 于 劳 路 负荷 压力 ， 详 细 原 因 在 实例 计算 时 进行 说 明 。 另 外 ， 一 次 节 
流 后 由 于 压力 降低 ， 再 进行 二 次 节 流 时 的 管道 及 阀门 选 型 需要 重新 计算 ， 这 也 留待 在 实例 计 
算 时 举例 说 明 ) 。 不 同 的 生产 三 家 由 于 旁 路 接口 的 位 置 有 区 别 ， 因 此 中 间 压 力 的 吸 气 负 葆 及 
补 气 温度 需要 由 生产 厂家 提供 。 在 同一 机 组 不 同 的 蒸发 温度 有 不 同 的 补 气 温度 ， 不 同 的 制冷 
剂 补 气温 度 也 不 同 。 图 2- 16 与 图 2-17 所 示 是 不 同 生 产 厂 家 压缩 机 的 选 型 截图 1 ， 使 用 的 
制冷 剂 不 同 ， 相 同 的 蒸发 温度 有 不 同 的 补 气 温度 ( 见 下 划 线 部 分 ); 图 2-18a fll b 是 相同 压 
缩 机 使 用 氨 、R507 在 不 同 的 蒸发 温度 下 的 补 气 温度 〈 见 下 划 线 部 分 ) 。 

那么 采用 这 种 二 次 节 流 制冷 工艺 循环 的 方式 ， 蒸 发 温度 高 至 多 少 才 不 采用 这 种 二 次 节 流 
制冷 工艺 呢 ? 从 图 2-12 中 可 以 发 现 ， 即 使 蒸发 温度 高 达 0% ， 其 节约 的 能 量 仍然 可 以 接近 
5 多。 因此 可 以 推论 ， 只 要 蒸发 温度 等 于 或 低 于 0% ， 就 可 以 使 用 这 种 工艺 。 
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图 2-15 欧洲 茶 公 司 设计 的 某 啤 酒 广 冷 水 制冷 站 的 压缩 





机 补 气 口 连接 图 (局 部 )( 阀 前 压力 控制 ) 
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a dT E m 质量 流量 LP 353 kg/h 
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Ww 带 经 济 器 运行 模式 ECO 

iB ibm auto — b | | 液体 温度 (sa) 422538 

hpexh o vB áK ECO 质量 流量 70.2 kgh 
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转速 [2900 imin -| | 

排 气温 度 |o ë% o» | 2.66 bar(a) 
2.74 m?h 
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图 2-16 EHAR NZR mE -307C 时 其 中 一 家 


生产 厂家 的 补 气 温度 为 -12.25%C ( 见 下 划 线 ， 软 件 界 面 ) 


图 2-19 所 示 是 国外 某 啤 酒 厂 的 乙 二 醇 冷 水 制冷 工艺 图 (nap), ASA UNA ES 


qi HZ Ail Ae 0 ， 仍 然 采 用 二 次 市 流 和 经 济 带 。 


那么 什么 情况 下 使 用 双 级 压缩 制冷 循环 ， 会 使 制冷 效率 更 高 ， 而 初 投资 也 比较 经 济 呢 ? 
MEI 2-2011 B COP 值 可 以 看 出 ， 荧 发 温度 越 低 ， 双 级 压缩 的 COP 与 单 级 压缩 带 经 济 器 的 
COP 的 差 值 越 大 ， 节 发 温度 低 于 -35% 后 双 级 压缩 更 有 优势 。 当 然 蒸发 温度 低 于 -35% 时 也 





有 使 用 带 经 济 器 的 单 级 系统 ， 只 是 能 耗 大 一 些 而 已 。 
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图 2-17 使 用 氨 制 冷 剂 蒸发 温度 -30%C 时 男 一 家 生产 厂家 
的 补 气 温度 为 -13.4% ( 见 下 划 线 ， 软 件 界面 ) 
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图 2-18 HIR] Het L SS HAS EAS REAS Te] o e ia E P ERN C E 


a) 使 用 相同 压缩 机 氮 制 冷 剂 蒸发 温度 -40% 时 的 补 气 温度 为 -23.81% ( 见 下 划 线 ， 软 件 界面 ) 
b) 使 用 相同 压缩 机 R507 制冷 剂 蒸发 温度 -30% 时 的 补 气温 度 为 0.98% ( 见 下 划 线 ， 软 件 界面 ) 
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至 压缩 机 回 气 ， 
图 2-19 国外 某 啤 酒 三 的 乙 二 醇 冷水 制冷 工艺 图 (局 部 ) 
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至 压缩 机 补 气 口 
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图 2-19 国外 茶 啤 酒 三 的 乙 二 本 冷水 制冷 工艺 图 〈 局 部 ) (2) 
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ED 


能 效 比 COP 


mE m in 
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蒸发 温度 /'C 


图 2-20” 双 级 压缩 与 带 闪 发 式 经 济 器 的 单 级 压缩 的 能 效 比 的 比较 





2.4 双 级 压缩 系统 


本 布 介绍 如 何 计 算 双 级 系统 中 的 低压 级 和 高 压 级 的 压缩 机 的 制冷 量 。 精 确 的 方法 需要 应 
用 在 中 间 压 力 设 备 的 质量 和 能 量 平 衡 。 双 级 压缩 的 人 工 计 算是 烦 玉 的 。 由 于 现在 的 压缩 机 生 
产 广 家 在 设备 选 型 上 都 有 选 型 软件 ， 因 此 在 实际 应 用 中 ， 只 要 根据 生产 的 需要 提供 给 设备 广 
家 ， 这 种 选 型 是 很 容易 实现 的 。 


2.4.1 实现 制冷 循环 双 级 压缩 运行 的 几 种 模式 


1) 使 用 单机 双 级 压缩 机 ， 这 些 压 缩 机 有 活 窟 式 也 有 螺杆 式 。 这 些 机 组 有 的 目 市 中 间 冷 
却 逢 ， 也 有 的 外 接 中 间 冷 却 硕 。 这 种 形式 使 用 比较 普 届 ， 许 多 生产 广 家 的 资料 都 有 详细 介 
绍 。 这 种 模式 运行 的 缺点 是 : 一 般 双 级 运行 的 系统 用 于 速冻 系统 ， 在 系统 开始 运行 阶段 ， 由 
于 辣 发 温度 局 、 负 和 谷 大 ， 而 且 压 缩 机 的 电机 运行 工 况 是 按 速 冻 工 况 选 择 的 ， 这 时 这 种 单机 双 
级 运行 的 压缩 机 不 能 全 负荷 投入 运行 ， 否 则 压缩 机 的 电机 会 由 于 过 高 的 运行 电流 而 损坏 。 而 
恰恰 这 时 的 热 负 傈 是 整个 速 头 过 程 中 最 大 的 。 还 有 一 个 问题 是 这 种 单机 双 级 运行 的 压缩 机 的 
绿 合 利用 性 问题 。 在 一 个 大 型 速冻 系统 中 ， 可 能 同时 使 用 几 人 台 这 种 压 缮 机 ， 而 这 儿 台 压缩 机 
不 能 根据 蒸发 温度 的 变化 ， 相 互 匹配 它们 之 间 的 高 低压 级 的 上 和 载 比 例 。 这 也 许 是 一 些 著 名 的 
欧美 压缩 机 厂 至今 还 没有 生产 螺杆 式 单机 双 级 压缩 机 的 原因 。 这 个 问题 笔者 也 曾经 与 欧美 国 
家 生产 压缩 机 的 上 三 家 讨论 过 ， 他 们 的 回答 是 ， 既 然 双 级 配 打 在 速 诛 的 初期 运行 更 有 优势 ， 而 
且 在 控制 上 也 不 存在 问题 ， 为 什么 还 要 人 研究 这 种 单机 双 级 运行 的 螺杆 机 呢 ? 而 国内 的 思维 
是 : MA (HOST) 螺杆 压缩 机 的 价格 肯定 比 同 样 制冷 量 的 单机 双 级 螺杆 压缩 机 要 趴 一 些 ， 
而 且 设计 的 回路 也 要 少 一 些 。 

2) 采用 高 压 压 缩 机 与 低压 压缩 机 配 打 的 形式 。 根 据 中 间 冷 却 硕 的 使 用 ， 这 种 配 打 也 有 
两 种 形式 : 

CD fii Hd» Cn HJ IBS ADS Closed Intercooler， 国 外 称 为 财 合 式 中 间 
冷却 带 ) 过 冷 ， 供 液 不 完全 冷却 的 模式 。 这 是 国内 速冻 系统 普 和 过 采用 的 模式 ， 制 冷 剂 从 迪 : 
液 桶 出 来 经 过 板式 换 热 咒 冷却 后 节 流 进入 蒸发 器 (HL 2-21, R 2-22) 1 。 
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P | A 有 标准 
| ^h 


过 准 
图 2-21 不 完全 冷却 双 级 压缩 制冷 循环 的 布置 ”图 2-22 不 完全 冷却 双 级 压缩 制冷 循环 的 理想 压 炊 图 


h/(kJ/kg) 








D 5&4 rp RIS ARDOR Heil V faz, EH BS "P IRR AR CR USADAS ES, PR BIS AD 
di ELA FER rh RIA AI s (Opened Intercooler), (EH B) iii Jr Xe — WX P mR 
Mae Es HEB VERE, dE UP RIVE AI d BU HU EZ BC I 9 — U- T1 Dite 2E HP IH AD. MER 
PALA CMS e SEU ABL PRI AER PE ; EP IRI AER P BU 6 A TRU IMS E UE AL ZR 
di HU IEKRITA, fügn dA GE Au ZR. IXPARSG S BU THEE AS 6 ATE E JJ 3X 
相 比 ， 它 的 优点 是 制冷 剂 液体 进入 蒸发 大 前 是 完全 饱和 液体 ， 温 度 也 更 低 ， 因 此 制冷 效率 与 
其 他 形式 比较 也 是 最 好 的 。 而 这 种 供 液 方式 需要 对 中 间 冷 却 名 的 分 离 能 力 进 行 计算 ER 
需 介 绍 中 会 详细 讨论 这 种 计算 ) 。 我 国 目 前 制冷 系统 的 容 需 选 型 仍然 不 够 完善 ， 因 此 这 种 做 
法 在 我 国 的 速冻 系统 中 并 不 普 届 。 仍 然 以 上 面 的 系统 为 例 ， 这 种 完全 冷却 双 级 压缩 制冷 循环 
的 设备 布置 与 理想 压 始 图 如 图 2-23 PTR” 。 
































LG) | n 






18 


87 / 19 / e V 
UP EET EE: | / 开放 式 中间 冷 却 器 A : 


d 速冻 蒸发 器 


lg p / bar 
N 
TE 
= 
HE 
V 
A 





O h/(kJ/kg) 


8 9 10 


图 2-23 5&4 ADOUR At ri V 8 VP B] c i o t o BERGL Fd 





第 2 章 制冷 循环 的 演变 


2.4.2 双 级 制冷 系统 压缩 的 改进 


为 了 使 扁 压 级 压 纳 机 充分 发 挥 在 速冻 开始 时 的 作用 ， 在 图 2-23 所 示 的 设备 布置 上 做 进 
一 步 的 改进 (图 2-33) ， 在 燕 发 天 的 回 气管 上 连接 一 根 市 有 单 问 赋 的 管道 ， 连 接 到 高 压 级 压 
缩 机 的 回 气管 上 。 在 敬 发 温度 没有 达到 设 定 的 中 间 温 度 时 ， 系 统 中 的 低压 级 压 几 机 没有 起 
动 ， 而 是 由 高 压 级 压缩 机 直接 吸取 阁 发 希 的 花 发 气体 ; 当 兹 发 温度 下 降 到 设 定 的 中 间 温 度 
E, REREH NEES. HT ERIRTIBSTRS TE HI, ARRA RREN C. ECC n RIVE AE 
的 花 发 压力 ， 因 此 这 时 的 高 压 级 压缩 机 内 能 吸取 中 间 冷 却 硕 的 气体 ， 这 样 系统 就 进入 正 钊 的 
双 级 制冷 运行 了 了， 这 是 单机 双 级 压缩 机 无 法 做 到 的 ， 同 时 也 达到 了 节能 的 目的 。 


2.5 压 编 机 的 吸 气 压力 损失 与 排 气 压力 损失 



































2.5.1 压缩 机 的 吸 气压 力 损失 与 吸 气 温度 过 热度 


压缩 机 的 吸 气 压力 损失 (Suction Penalties) 是 包括 吸 气 过 热度 和 吸 气 压力 下 降 在 压缩 机 
吸入 口 的 一 个 综合 表现 。 

(1) 吸 气 过 热度 ”在 实际 的 制冷 系统 运行 中 ， 制 冷 剂 在 蒸发 妖 蒸 发 后 ， 人 气体 经 过 回 气 
管 回 到 压缩 机 回 气 口 前 ， 由 于 受到 环境 热量 、 回 气 气体 流动 与 管道 内 壁 的 摩擦 以 及 压缩 机 的 
吸 和 气 阀 外 露 的 影响 ， 使 制冷 剂 回 气 的 温度 上 升 ， 这 就 是 吸 气 过 热度 。 这 种 过 热度 在 制冷 压 答 
图 上 的 表现 形式 是 蒸发 温度 的 饱和 温度 点 问 过 热 区 的 等 温 线 延 长 ,用 A7 表示 ， 如 图 2-24 
所 示 。 

(2) 吸 气 压力 下 降 造成 吸 气压 力 下 降 的 原因 有 : 

1) 回 气管 上 安装 的 阀门 、 配 件 及 弯 头 。 

2) 压缩 机 上 的 过 滤 需 、 单 回 阅 和 吸 气 阀 。 

3) 吸 气 加 速 。 

4) 蒸发 器 的 压力 降 。 

这 种 吸 气 压力 下 降 在 制冷 压 烩 图 上 的 表现 形式 ， 是 蒸发 温度 的 饱和 温度 点 向 下 的 直线 ， 
如 图 2-25 所 示 。 
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吸 气 压力 下 降 过 多 会 使 压缩 机 的 尺寸 增 大 ,增加 了 电动 机 的 功率 。 但 是 ， 吸 气压 力 下 降 
太 小 会 加 大 吸入 管道 、 配 件 的 太 十 和 保温 有 成本。 因此， 设计 时 吸 气 压力 下 降 的 损失 应 与 管 


道 、 阀 门 的 尺寸 和 保温 成 本 经 济 平衡 。 
(3) 吸 气 压力 损失 ”上 吸 气 压力 损失 
是 吸 气 过 热度 和 吸 气 压力 下 降 的 组 合 ， 
如 图 2-26 所 示 。 因 此 ， 吸 气压 力 损 失 不 
是 一 条 水 平 线 ， 也 不 是 一 条 垂直 线 。 正 
确 的 表达 应 该 是 在 p-h 图 上 所 示 的 斜 线 。 


2.5.2 排 气 压力 损失 


(1) 排 气 压力 损失 的 概念 ”压缩 机 
排 气 压力 要 融 于 冷 姓 压力 ， 克 服 排 气管 




















中 的 压力 阻 。 这 个 压力 差 Ap 如 图 2-27 
所 未。 

排 气 压力 下 降 过 多 ， 可 增 
加 压缩 机 的 功率 消耗 。 但 是 ， 
压力 下 降 损失 控制 太 小 ， 可 能 
会 增加 排 气 管道 及 配件 太 寸 。 
在 任何 情况 下 ， 正 第 功能 排 气 
压力 损失 制冷 系统 ， 螺 杆 压缩 
机 上 的 排 气 压 差 Ap, 通常 大 
TRAED; KRE o 
式 冷凝 如 压 差 Ap 大 于 水 冷却 
AU BERN o 


图 2-26 WE^CHRZJ REKS HS E EIK 





压缩 机 排 气 压力 
冷凝 压力 


图 2-27” 排 气压 力 损失 在 制冷 压 炊 图 上 的 表示 


(2) 吸 气 和 排 气 的 压力 损失 对 压缩 机 的 影响 ”图 2-28 所 示 为 制冷 系统 市 吸入 和 排出 压 


力 损失 p-h 图”… 。 这 是 压力 损失 压缩 线 (如 虚线 显示 线 ) 。 


排出 压力 
1.668MPa AP-0.018MPa 


冷凝 温度 43.3C 1.65MPa A 






S 

Ew 
2& Aci BE 13.3 C 
0.319MPa 

O hh d h) 
h/(KJ/kg) (105.32) (106.49) (123.55) (125.35) 


图 2-28 


R22 制冷 系统 带 吸 入 和 排出 压力 损失 p- h 图 
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系统 设计 必须 包括 排 气 和 吸 气 两 种 压力 损失 ， 它 是 实际 运行 需要 的 。 如 采 压 缩 机 上 只 标 定 
额定 饱和 冷 帮 温 度 和 饱和 兹 发 温度 而 没有 考虑 损失 ， 以 图 2-17 所 示 选 用 的 压缩 机 及 其 工 沈 
为 例 ， 该 系统 的 制冷 能 力 将 低 于 设计 制冷 能 力 约 2%~3%' 。 


2.5.9 不同 工 质 的 过 热度 与 能 效 比 


由 于 氨 制 冷 剂 与 握 利 昂 制 冷 剂 的 热力 性 质 不 同 ， 制 冷 剂 的 液 滴 在 回 气管 的 蒸发 能 力 ， 以 
及 在 压缩 机 吸 气 口 部 分 的 蒸发 能 力 是 决定 过 热度 的 关键 因素 。 由 于 液 氨 比 气 利 昂 液 体 更 容易 
蒸发 ， 因 此 在 压缩 机 选 型 设置 回 气 过 热度 时 ， 一 般 把 氮 制 冷 剂 的 过 热度 设置 得 比 氟 利 昂 
制冷 剂 小 一 些 。 每 一 个 压缩 机 制造 广 家 设 定 的 标准 会 有 区 别 ， 例 如 比 洋 尔 压缩 机 公司 把 须 制 
冷 剂 设置 为 SC ， 而 氟 利 昂 制 冷 剂 设置 为 10% 。 相 同 的 压缩 机 ， 制 冷 工 况 相 同 ， 制 冷 量 也 基 
本 相同 ， 使 用 不 同 的 制冷 剂 作为 工 质 ， 其 输入 的 压缩 功率 有 较 大 的 差别 。 

这 里 通过 用 压缩 机 的 选 型 软件 就 可 以 比较 出 来 。 

在 燕 发 温度 为 -10Y ， 冷 族 温 度 为 33S% 时， 同一 全 压缩 机 使 用 不 同 的 制冷 剂 〈 所 和 氟 利 























E R507), ， 采 用 压缩 机 选 型 软件 计算 能 效 比 的 结果 界面 如 图 2-29 和 图 2-30 所 示 。 
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图 2-29 氨 制 冷 剂 的 计算 界面 (能 效 比 见 下 划 线 ) 


由 图 2-29 和 图 2-30 可 得 ， 以 上 条 件 下 使 用 氨 为 制冷 剂 比 用 R507 的 能 效 比 提 
高 12.6296, 

众所周知 ， 在 制冷 循环 中 所 需 的 压缩 功率 与 各 种 制冷 剂 的 物理 特性 相关 。 在 相同 的 花 发 
温度 下 R507 的 密度 要 比 氨 大 很 多 ,图 2-12 中 -10% SgURI 56. R507 去 除 闪 发 气体 比 氨 要 节约 
不 到 9% 的 能 量 ， 在 这 里 反而 多 耗 能 12. 62% 。 因 此 在 合理 的 范围 内 控制 压缩 机 的 过 热度 是 
系统 市 能 的 一 个 重要 部 分 。 

同样 ， 压 缩 机 吸 气 和 排 气 压力 损失 的 设置 ， 各 个 生产 厂家 也 有 上 自 时 的 规定 。 如 图 2-17 所 
示 的 数据 是 根据 氨 制 冷 剂 设置 的 吸 气 压力 损失 是 0.02~0.03bar， 排 气压 力 损 失 也 是 0.02 ~ 
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图 2-30 R507 制冷 剂 的 计算 界面 〈 能 效 比 见 下 划 线 ) 
0. 03bar (lbar=107Pa) ， 回 气管 的 过 热度 一 般 取 2~3%C 而 得 出 的 。 
2. 5.4 压缩 机 吸 气 和 排 气 压力 损失 对 压缩 功率 的 影响 


压缩 机 吸 气 和 排 气 压力 损失 过 大 ， 对 压缩 功率 的 影响 是 相当 大 的 。 图 2-31a 与 网 2-31b 
是 某 个 在 氟 利 昂 系统 中 采用 热气 融 霜 的 制冷 系统 :4 (这 原来 是 国外 一 个 商业 制冷 系统 ， 应 
用 在 一 般 的 超级 市 场 的 冷冻 柜 或 者 小 冷库 群 ， 但 在 我 国 一 些 公 司 却 应 用 在 工业 制冷 系统 )。 
热气 融 霜 是 制冷 系统 一 种 节能 的 融 霜 方 式 ， 但 应 用 不 当 会 造成 得 不 偿 失 的 效果 。 在 这 个 系统 
中 ， 融 霜 排 液 的 压力 差 是 利用 排 气 压力 调节 阀 设 定 的 压 差 (一般 设置 为 3bar)， 而 在 冷风 机 
的 回 气 阅 又 采用 了 阻力 很 大 的 用 于 供 液 的 电磁 阅 (例如 采用 了 丹佛 斯 的 EVR 系列 ， 正 确 的 
是 采用 ICLX 系列 )。 这 样 造 成 了 压缩 机 吸 气 和 排 气 压力 损失 过 大 ，EVR 系列 在 图 2-30 所 示 
的 工 况 下 ， 其 压力 降 超 过 0. 1bar， 而 ICLX 系列 其 压力 降 只 有 0. 0002bar， 两 者 相差 500 fii. 
图 2-32 中 2 一 1 ( 实 线 部 分 ) 是 这 种 系统 压缩 过 程 所 产生 的 能 耗 ， 而 1 一 2′ (虚线 部 分 ) 是 
正常 合理 的 压缩 过 程 所 产生 的 能 耗 。 笔 者 发 现 ， 在 我 国 的 毛利 昂 系统 使 用 这 种 热气 融 霜 的 错 
误 方 式 还 是 比较 普遍 的 ， 这 种 方式 造成 的 能 量 损失 也 是 相当 大 的 。 也 就 是 说 在 商业 制冷 系统 
应 用 的 方式 不 一 定 适合 于 工业 制冷 。 

如 何 控制 压缩 机 的 过 热度 ? 在 直接 脱 胀 系统 ， 是 通过 感 温 包 检 测 的 回 气 过 热度 来 控制 脱 
BK BST BAV; 而 在 满 液 式 供 液 系统 ， 则 是 通过 控制 分 离 容 融 的 气体 速度 在 允许 范围 内 来 
实现 。 前 者 由 于 负荷 和 温度 的 变化 很 难 把 过 热度 控制 在 理想 的 范围 内 ， 而 后 者 只 要 分 离 容 融 
选 型 合理 就 能 把 过 热度 控制 住 。 另 外 ， 前 面 提 及 的 闪 发 气体 去 除 也 是 提高 制冷 效率 的 有 利 方 
法 ， 而 直接 膨胀 系统 没有 这 种 优势 。 这 就 是 在 工业 制冷 系统 中 比较 少 采 用 直接 膨胀 供 液 方式 
的 原因 。 
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b) 
图 2-31 氟 利 昂 制 冷 系统 热气 融 霜 


2.5.5 双 级 制冷 压缩 的 选 型 计算 


(1) 基本 步 又 

1) 确定 系统 的 北 发 温度 /压力 。 

2) 确定 系统 的 冷凝 温度 /压力 。 

3) 确定 系统 的 制冷 负 和 三， 是 否 有 中 冷 负 而 。 
4) dif BEST. 
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2-32 ”热气 融 霜 的 压缩 过 程 所 产生 的 功率 比较 


5) 选择 制冷 剂 。 

6) 确定 中 间 压 力 pj=wVpep。( 绝 对 压力 ) 。 

7) 确定 系统 形式 : 

(D 直接 叶 液 冷却 系统 。 

D fads UIS. 

O 内 发 式 经 济 带 中 冷 系统 。 

(2) 选择 低压 级 压缩 机 

1) 低压 级 蒸发 压力 。 

2) 低压 级 冷凝 压力 〈 中 间 压 力 ) 。 

3) RERS f fn 

4) 考虑 低压 级 压缩 机 液体 温度 补偿 。 

(3) 再 选择 高 压 级 压缩 机 

1) 高 压 级 蒸发 压力 (中间 压力 )。 

2) 高 压 级 冷凝 压力 。 

3) BERM fS reu Hs SAC UT A fup SE 
T IK HS 2C HS 89 PLENS f far I E: TE Hs CH Hi DIL 
(图 2-33) 电动 机 功率 。 

4) RATHJE, 

(4) Pirmi A 

1) PRAJE o 

2) FS dC VIS s ie TL o 

其 中 : p, 表 示 中 间 冷 却 带 压力 ; pe 表示 蒸发 压力 ; Pe 表示 冷凝 压力 ( 均 为 绝对 压力 )。 

【 例 2-2】 蒸发 温度 -45% ， 冷 族 温 度 40% ， 速 冻 负 荷 115kW， 采 用 R22 制冷 剂 ， 没 有 
中 温 负 和 三， 如 何 设 计 速 并 制冷 系统 ? 

解 : 有 三 种 制冷 循环 可 以 选择 : 市 经 济 硕 的 单 级 压缩 制冷 系统 、 不 完全 中 间 冷 却 双 级 压 
















UE (| X 
高 压 级 压缩 机 


膨胀 阀 





















蒸发 器 
图 2-33 增加 单 回 网 后 改进 的 完全 





冷却 双 级 压缩 制冷 循环 的 布置 
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缩 制冷 系统 以 及 完全 中 间 冷 却 双 级 压缩 制冷 系统 。 

(1) 采用 某 外 资 品牌 的 压缩 机 迁 经 济 器 的 单 级 压 见 制冷 系统 ”根据 图 2-34 这 种 品牌 压 
缩 机 选 型 软件 :2 可 以 得 出 选取 的 压缩 机 是 : 

三 台 HSN7471-75,Q- 115. 3kW ,P - 131. 7kW ; COP - 0. 88 

(2) 双 级 配 打 压缩 机 ”制冷 系统 图 按 图 2-21 不 完全 中 间 冷 却 双 级 压缩 制冷 循环 布置 。 

1) 首先 确定 中 间 压 力 。 p。=0. 83bar, p.=15.27bar, psi= 3. 56bar, 

R22 绝对 压力 对 应 温度 是 -9. 9%C 。 

为 方便 选 型 ， 中 间 奈 力 按 -10%C 计 算 。 

2) 选择 低压 级 压缩 机 。 

-45C/-10C ，11SkW， 液 体温 度 -2% (考虑 中 冷 器 8K 换 热 温差 ) 。 

一 台 HSKB8551-80, Q-57.5kW, P-16.3kW; 

外 加 一 台 HSKB8561-80, Q-65.5kW, P-18.6kW, 

低压 级 总 制冷 量 Qu 为 








Ow =(57.5+65.5)kW=123kW 
低压 级 总 功率 Pu 为 
Ps =(16.3+18.6)KW=34.9kW 





3) 选择 高 压 级 压缩 机 。 

高 压 级 压缩 机 负荷 : 

低压 级 总 制冷 量 + 低 压 级 总 功率 =(123+34.9)kW=157. 9kW 

-10*C/40*C , 158kW, 10K 过 热 ， 

使 用 压缩 机 选 型 软件 ， 选 型 结果 为 

一 台 HSK8551-110, Q=181.7kW, P=67.6kW。 

4) 双 级 配 打 系统 总 冷 量 为 123kW， 总 输入 功率 为 (67. 6+34.9)kW=102. 5kW。 

能 效 比 为 123/102. 5=1. 2, 

(3) 采用 某 外 资 品牌 …… 的 双 级 配 打 奈 缩 机 “制冷 系统 按 图 2-23 所 示 完 全 冷却 双 级 压缩 
制冷 循环 的 设备 布置 。 

由 于 缺乏 这 种 品牌 的 压缩 机 计算 软件 ， 只 能 通过 理论 计算 。 根 据 生 产 厂 家 提供 的 数据 : 
压缩 机 HSK855$1-110， 在 蒸发 温度 -10% ,冷凝 温度 40% 时 ， 其 质量 流量 为 41230kg/h， 也 
就 是 mu =1. 2kg/s, 

由 于 用 于 制冷 的 液体 质量 流量 mo =m+m,， 这 里 需要 先 求 一 次 节 流 的 m， 也 就 是 R22 从 
40% 节 流 到 -10% 后 的 液体 流量 。 

查 附 录 一 热力 性 质 表 ，j =249. 67k]/kg( 400C HFE), ha = 188. 42kJ/kg ( -10%C 
TEL RU AA EL) , hi = 401. 56kJ/kg ( -10C iH MAARE), 代入 式 (2-1) 得 出 : 闪 发 气体 
比例 =28.7% ， 那 么 液体 比例 是 71.3%。 

m= 1. 2kg/sx71. 396 =0. 8556kg/s 

根据 质量 流量 的 计算 : 制冷 量 0=m(hi -hs)。 

由 于 (为 了 计算 方便 有 10K 过 热度 不 考虑 参与 制冷 ) h,-385.55kJ/kg (-10% 饱和 和气 
Mf), ， 制 冷 量 Q-0.8556x(385. 55-188. 06) kW = 168. 97kW, 

假定 上 面 的 配置 总 输入 功率 (67. 69-34. 9) kW 2102. 5kW 不 变 ， 能 效 比 为 
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对 比 不 完全 冷却 制冷 循环 ， 也 可 以 使 用 这 种 理论 计算 。 

根据 文献 《速冻 技术 解决 方案 》” 的 内 容 ， 采 用 带 经 济 需 的 螺杆 压缩 机 的 速冻 制冷 循 
环 ， 计 算 COP 的 结 来 是 0.88， 与 不 完全 中 间 冷 却 双 级 压缩 制冷 循环 比较 ， 能 耗 要 增加 
36% 。 如 条 与 完全 中 间 冷 却 双 级 压缩 制冷 循环 比较 ， 能 耗 更 是 要 增加 53. 8% 。 当 然 ， 由 于 低 
压 级 压缩 机 的 制冷 量 增 大 ， 会 使 输入 功率 有 所 增加 ， 但 同时 考虑 过 热度 参与 制冷 ， 制 冷 量 也 
随 之 增 大 。 因 此 ， 上 述 理论 计算 还 是 值得 参考 的 。 

以 上 的 制冷 循环 是 建立 在 理论 循环 上 的 压 炊 图 分 析 ， 实 际 运行 性 能 与 理论 循环 比较 有 一 
定 的 差别 。 


2.6 复杂 的 混合 制冷 系统 


现代 的 冷藏 加 工业 中 的 制冷 系统 ， 通 常 是 一 个 综合 混合 型 的 制冷 系统 。 一 个 系统 同时 会 
包含 冷藏 愧 冷藏 间 〈 俗称 高 温 库 ) 、 冻 结 物 冷藏 间 (俗称 低温 库 ) 、 速 冻 间 或 速冻 生产 线 、 
制 冰 及 冰 水 系统 等 。 最 近 几 年 ， 许 多 系统 还 增加 了 热 回收 系统 。 通 常 ， 设 备 的 综合 利用 是 节 
能 减 排 、 提 高 制冷 效率 、 降 低 工程 造价 的 一 种 最 佳 的 方式 。 对 于 复杂 的 制冷 系统 ， 其 设计 计 
算 缺 乏 现成 的 模板 ， 因 此 在 集成 优化 提高 效率 方面 有 更 大 的 空间 。 


2.6.1 同时 具有 冷藏 物 冷 藏 间 和 冻结 物 冷 藏 间 的 制冷 系统 设计 


例如 ， 在 一 个 蒜 发 温度 -30Y 冻结 物 冷藏 间 的 冷库 同时 还 设置 一 个 5%C PI ARAE, iX 
目前 国内 最 遂 见 的 冷库 配置 模式 。 按 国内 目前 稼 规 的 设计 模式 ， 基 本 上 虱 是 按 网 2-35 所 示 
的 制冷 系统 进行 设计 。 这 种 配置 与 前 面 提 到 的 采用 二 次 市 流 同 时 使 用 内 发 式 经 济 带 的 方式 比 
较 ， 能 耗 还 是 仿 大 了 ,设备 还 可 以 减少 。 而 在 欧美 国家 近期 采用 的 工业 制冷 系统 ， 大 部 分 会 
采用 如 图 2-36 所 示 的 方式 进行 设计 。 
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图 2-36 用 二 次 市 流 改进 后 的 制冷 系统 示意 图 


同样 的 制冷 要 求 ， 如 来 采用 二 次 市 流 同 时 使 用 内 发 式 经 济 帮 的 方式 ， 那 么 以 上 的 设备 布 
置 可 以 变 为 图 2-36 所 示 的 形式 。 这 种 系统 的 特点 是 : 系统 的 能 耗 可 以 更 加 低 一 些 ,设备 
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CE) 也 少 一 些 。 夯 外 ， 如 采 系 统 的 低温 磁 发 融 需 要 热气 融 霜 ， 那 么 融 霜 后 的 排 液 可 以 排 
到 内 发 式 经 济 天 中 。 这 样 除了 这 些 排 液 不 会 影响 低温 系统 其 他 的 蒜 发 融 运 行 以 外 ， 还 是 一 种 
比较 节能 的 方式 〈 第 4 章 中 有 详细 的 介绍 ) 。 

经 过 这 种 改造 ， 系 统 变 得 更 加 信 单 。 


2. 6.2 同时 具有 冷藏 物 冷 藏 间 和 冻结 物 冷 藏 间 、 速 冻 系统 的 制冷 系统 设计 


如 果 该 系统 需要 增加 一 和 父 速 冻 系 统 ， 那 么 在 网 2-36 的 基础 上 经 过 优化 变 为 图 2-37 所 示 
的 制冷 系统 。 











内 发 式 经 济 器 或 
中 间 冷 却 器 





RERICEUK E 
图 2-37 用 三 次 市 流 改进 后 的 制冷 系统 ( 含 中 温 、 低 温 及 速冻 的 系统 ) 











这 是 一 个 三 次 市 流 系 统 。 为 什么 要 采用 三 次 市 流 呢 ?如 末 速 冻 系 统 耻 接 从 经 济 侣 供 液 ， 
由 于 速水 系统 的 蒸发 压力 低 于 冻结 物 系统 的 蒸发 压力 ， 同 时 由 于 压 差 的 问题 会 叶 致 浆 结 物 系 
统 的 供 液 不 足 。 三 次 市 流 在 欧美 国家 的 制冷 系统 会 经 常 使用， 而 在 国内 这 种 系统 会 增加 更 多 
的 容 闸 来 实现 ， 这 样 除 了 增加 初 投 资 外 ， 也 降低 了 制冷 循环 的 效率 (1E: 系统 中 的 速冻 螺 
杆 压 迪 机 可 以 是 市 经 济 带 的 单 级 螺杆 压 迪 机 ， 也 可 以 是 双 级 配 打 的 曙 杆 压 迪 机 ， 这 里 的 表示 
方法 只 是 简化 系统 ， 在 书 的 第 10 草 会 再 次 采用 这 种 压缩 方式 ,但 表示 的 方法 是 完全 的 双 级 
PEF PIIRIT HR ARODL EI ri] RE) 。 


2.6.3 高 层 冻结 物 冷 藏 间 的 制冷 系统 设计 优化 
对 于 高 层 冷 库 ， 如 果 这 些 冷 间 的 温度 都 相同 ， 那 么 网 2-36 所 示 的 系统 可 以 扩展 成 为 图 
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2-38 所 示 的 系统 。 在 这 种 系统 中 ， 只 需要 一 人 台 低 压 循 环 桶 ， 因 为 磁 发 温度 旦 一 样 的 。 注 意 
这 种 系统 应 该 选用 不 同 扬程 的 制冷 剂 有 分 别 满足 不 同 层 的 蒸发 希 供 液 ， 可 以 明显 降低 初 投资 
及 运行 这 用 。 
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图 2-38 用 二 次 市 流 改进 后 的 多 层 冷 库 制冷 系统 示意 


这 种 共用 低压 循环 桶 的 设计 方法 尚未 引起 国内 行业 的 注意 ， 其 选 型 的 计算 似乎 还 不 能 很 
好 地 解决 ， 但 在 外 资 公司 的 系统 经 常会 采用 ， 例 如 雀巢 公司 在 广州 (2007 年 投产 ) 的 项 目 ， 
一 台 低 压 循环 桶 同时 提供 给 三 条 速冻 螺旋 生产 线 的 蒸发 畜 使 用 。 同 压缩 机 和 冷风 机 选 型 的 道 
理 一 样 ， 在 不 同 的 骤 发 温度 和 给 这 台 容 带 提 供 不 同 的 供 液 温度 ， 这 人 台 容 侣 同样 具有 不 同 的 制 
I. 

笔者 在 容 肯 功能 设计 的 章节 引入 目前 欧美 典型 计算 选 型 方法 ， 这 种 方法 能 够 计算 目前 使 
用 的 各 种 分 离 容 天 。 根 据 不 同 制冷 剂 的 磁 发 温度 和 供 液 温 度 ， 可 以 计算 低压 循环 棚 、 中 间 冷 
却 带 、 气 液 分 离 锅 和 内 发 式 经 济 带 等 有 温度 变化 的 分 离 容 帮 。 这 种 分 离 容 胡 的 选 型 方法 便捷 
可 乱 。 这 些 计算 是 根据 不 同 制冷 剂 的 热力 性 质 ， 科 学 地 运用 分 离 的 原理 进行 的 ， 已 经 在 实际 
工程 的 应 用 中 得 到 了 验证 。 
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本 章 小 结 


国内 目前 通 笛 使 用 的 是 压缩 机 单独 配置 的 经 鹿 融 或 者 闭合 式 中 间 瓷 却 融 。 为 什么 在 欧美 
国家 冷 链 物流 冷库 的 制冷 系统 基本 上 都 采用 二 次 节 流 ， 同 时 使 用 内 发 式 经 痢 硕 或 开放 式 中 间 
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VeL? 笔者 的 观点 是 : 

1) 前 者 由 于 热 交 换 存 在 温差 传 热 ， 后 者 的 供 液 温 度 已 经 接近 螺杆 压缩 机 的 补 气温 度 对 
应 的 饱和 温度 ， 因 此 后 者 比 前 者 具有 更 低 的 供 液 温度 (至少 能 低 5~7%C)， 也 就 是 更 加 市 
能 。 里 然 这 种 方式 对 于 压 丹 机 而 言 ， 只 是 比 国内 的 流程 市 约 了 2%~3% (原因 是 补 气温 度 更 
低 ) ,但 由 于 系统 年 运行 时 间 长 ， 市 能 效益 十 分 可 观 。 

2) 由 于 在 冷 链 物流 冷库 采用 热气 融 霜 (欧美 国家 的 冷库 大 部 分 采用 这 种 方式 融 霜 ) ， 
融 霜 时 产生 排 气 及 排 液 ， 如 果 这 些 排 气 及 排 液 排 到 低压 回 气 管 ， 增 加 了 无 效 的 过 热度 ， 也 就 
是 增加 了 压缩 机 的 压 纳 功率 。 同 时 也 干扰 了 其 他 正在 运行 的 冷藏 间 的 降温 。 如 末 采 用 的 是 闪 
发 式 集中 经 济 棍 或 开放 式 中 间 冷 却 带 ， 这 些 容 如 恰好 是 排 气 及 排 液 理想 的 地 方 (在 本 书 的 
第 4 草 会 有 更 详细 的 论述 ) 。 

3) 对 于 大 中 型 的 握 利 铅 制 冷 系统 ， 采 用 满 液 式 供 液 存在 市 油 问题 ， 从 下 液 带 供 液 到 集 
中 的 内 发 式 经 阐 融 或 开放 式 中 间 冷 却 硕 ， 由 于 油 是 在 这 些 容 融 的 液 面 上 面 ， 因 此 二 次 节 流 供 
液 到 低压 分 离 容 末 的 油 就 基本 上 没有 了 ， 从 而 解决 了 氟 利 兄 在 低温 容 胡 内 油 的 分 离 困 难 问 
题 ， 也 提高 了 共 发 天 的 效率 。 

4) 螺杆 压缩 机 单独 配置 的 经 济 表 使 制冷 剂 液体 过 冷 是 以 牺牲 一 部 分 供 液 的 制冷 剂 的 市 
流 芭 发 为 代价 的 。 而 二 次 节 流 供 液 是 根据 系统 的 降 压 要 求 ， 目 然 分 级 把 压力 降 到 所 需 的 
RJ, 

5) fr BOELBUZS DE e VT DU SE EC, XC TL EO) D CUm SEXUS T EIE 3 - 570; 
TE NDERIT AR, ATE SRIUATESHEZJ (制冷 量 ) 与 供 液 温度 是 密切 相关 的 。 
这 3~5% 对 于 氢 制 冷 系 统 ， 也 能 提高 分 离 容 表 2%~3 纪 的 制冷 量 ;而 对 于 氟 利 兄 系 统 ， 提 
高 的 效率 更 多 ， 这 与 制冷 剂 的 物理 性 质 有 关 。 所 与 毛利 昂 在 系统 的 节能 方面 进行 对 比 ， 
在 压缩 机 上 ， 所 有 优势 。 这 是 因为 所 气体 比 毛利 昂 气 体 密 度 小 一 些 ; 而 在 分 离 容 大 上 这 
两 种 制冷 剂 相 比 ， 氢 利 郧 更 有 优势 ， 这 是 由 于 市 流 后 ， 气 利 兄 的 气体 比例 更 大 ， 二 次 市 
流 的 目的 是 减少 办 发 气体 进入 分 离 容 瘟 ， 因 此 分 离 效 率 要 比 氨 大 得 多 。 这 一 点 在 第 8 章 
会 有 详细 的 计算 。 

本 曹 介绍 的 制冷 系统 不 仅仅 在 氨 系 统 应 用 ， 在 霸 利 吊 系 统 应 用 的 实例 也 非常 多 ， 只 是 在 
设计 时 应 注意 它们 采用 的 参数 不 同 。 使 用 三 次 市 流 供 液 和 办 发 式 集中 经 济 厅 的 唯一 不 足 之 
处 ， 是 由 于 记 流 后 供 液 压力 下 降 ， 需 要 加 大 管 过 及 阀门 的 庆 才 ， 也 就 是 议 这 部 分 的 投 禹 有 所 
增加 。 
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工业 制冷 系统 第 用 的 压缩 机 主要 有 两 种 类 型 . ENEA DLATE, ARCU 
是 介绍 与 制冷 工艺 有 关 的 技术 ， 而 不 是 专门 讨论 压 绑 机 的 设计 与 制作 。 因 此 本 章 主要 介绍 压 
缩 机 与 制冷 工艺 有 关 的 技术 ， 其 中 包括 与 曝 杆 压缩 机 密切 相关 的 油 冷 却 负 衙 计算、 热 虹 吸油 
冷却 系统 、 螺 杆 压缩 机 的 补 气 压力 。 

螺杆 压缩 机 近年 来 发 展 迅速 ， 其 结构 简单 、 制 冷 量 大 、 维 护 方 便 〈 零 件 少 、 兄 损 件 
少 ) ， 因 此 在 冷 链 物流 冷库 的 使 用 座 很 高 。 活 塞 压 欣 机 制冷 量 相对 螺杆 压缩 机 要 小 许多 ， 而 
且 维 护 也 比较 复杂 〈 和 零件 多 、 易 损 件 多 ) ， 近 几 年 来 使 用 率 日 渐 秋 缩 。 在 欧美 发 达 国 家 ， 除 
了 商业 制冷 和 二 氧化 矶 制冷 还 在 使 用 活 守 压 缩 机 ， 其 余 的 基本 上 是 螺杆 压缩 机 的 天 下 了 。 活 
塞 压 缩 机 在 与 系统 连接 时 没有 特殊 要 求 。 本 章 要 介绍 的 是 螺杆 压缩 机 与 制冷 系统 衔接 的 相关 
有 要求 ， 及 相配 套 的 一 些 设备 ， 以 及 工业 制冷 和 商业 制冷 都 比较 流行 使 用 的 并 联 压 缩 机 组 。 


3.1 螺杆 压缩 机 及 油 冷 却 




















3.1.1 螺杆 压缩 机 的 产生 与 发 展 


螺杆 压缩 机 产生 于 20 世纪 30 年 代 的 瑞典 。 

曙 杆 压缩 机 主要 包括 双 螺 杆 式 和 单 螺 杆 式 两 种 。 双 螺杆 压缩 机 〈 以 下 简称 螺杆 压缩 机 ) 
被 广泛 使 用 。 在 美国 有 一 家 生产 商 专门 生产 双 螺 杆 压缩 机 ， 而 且 还 发 展 得 相当 不 错 ， 笔 者 也 
安 疫 和 使 用 过 这 种 压缩 机 ， 很 有 特色 。 

螺杆 压缩 机 的 转子 有 不 同 的 圆 孤 形 线 ， 有 对 称 圆 弧 形 线 ,但 更 多 的 是 非 对 称 双 转子 圆 孤 
形 线 。 这 方面 的 研究 近 几 年 发 展 得 很 快 ， 有 专门 的 文献 介绍 ， 这 里 不 做 深入 讨论 。 

螺杆 压缩 机 近年 来 在 冷 链 物流 冷库 大 量 应 用 ， 因 此 围绕 着 这 种 用 途 人 研发 出 不 少 新 型 蝶 杆 
压缩 机 。 为 了 提高 在 部 分 负 和 谷 下 螺杆 压缩 机 的 效率 ， 出 现 了 变频 螺杆 奈 缩 机 。 这 里 介绍 其 中 
的 一 种 新 型 压缩 机 。 图 3-1 所 示 压 缩 机 虽然 是 半 封 闭 螺杆 压缩 机 ， 但 是 与 普通 半 封 闭 螺 
杆 压缩 机 不 同 。 不 同 之 处 在 于 : 电 动 机 独立 用 制冷 剂 冷却 ， 冷 却 后 制冷 剂 送 入 压缩 室 ， 不 影 
吧 奈 缩 机 吸 气 状态 ; 无 容量 调 方 ， 减 少 大 压 比 状态 下 压缩 机 内 部 的 泄漏 量 ; 分 绕组 起 动 ， 并 
上 且 吸 气 设置 进 气 控制 阅 ， 做 到 减 载 起 动 。 既 有 半 封 财 螺杆 压缩 机 不 容易 泄漏 制冷 剂 的 特点 ， 
也 具备 开 式 螺杆 压缩 机 电动 机 独立 冷却 的 特点 。 特 别 适 用 于 低温 冷藏 的 制冷 系统 。 

有 两 种 经 济 表 为 螺杆 压缩 机 服务 ， 一 种 是 闪 发 式 经 济 秀 (Flash Economizer) ， 男 一 种 是 
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细 讨 论 ， 后 者 在 国内 广泛 使 用 ， 这 里 也 不 
做 深入 讨论 。 

能 量 控制 消 阀 是 蝶 杆 压缩 机 用 于 能 量 
调节 的 重要 控制 装置 ， 分 为 有 级 调节 和 无 
级 调 方 两 种 。 它 能 够 控制 蝶 本 压缩 机 的 容 
量 从 100% 下 降 到 10%。 根 据 不 同 的 蒸发 温 
度 调 整 螺 杆 压 缩 机 的 内 容积 比 (Internal 图 3-1 新 型 半 封 闭 屿 杆 压缩 机 
Volume Ratio) ， 使 螺杆 压缩 机 有 更 合理 的 压 
缩 比 可 选择 ， 以 获得 最 佳 的 排出 压力 和 保持 最 大 效率 。 这 种 内 容积 比 也 分 为 两 种 模式 : 可 变 
内 容积 比 和 固定 内 容积 比 ， 它 们 之 间 的 区 别 是 前 者 可 以 根据 葆 发 温度 自动 调 方 内 容积 比 ， 而 
后 者 的 内 容积 比 已 经 在 生产 时 固定 了 。 


3.1.2 螺杆 压缩 机 的 油 冷 却 


螺杆 压缩 机 需要 润滑 油 来 涧 请 螺杆 转子 的 运行 和 密封 转子 的 间 陀 ， 还 需要 利用 油 压 来 达 
到 压缩 机 的 上 载 和 他 载 。 在 转子 工作 容积 内 润滑 油 受 热 温 度 升 高 ， 需 要 冷却 后 过 滤 再 次 使 
用 ， 润 清油 的 冷却 对 螺杆 压缩 机 的 运行 很 重要 。 

螺杆 压缩 机 润滑 油 的 冷却 基本 流程 3 如 图 3-2 所 示 。 

使 用 油泵 的 场合 : 

1) 部 分 压缩 机 的 设计 需要 油泵 全 时 间 为 压缩 机 运转 。 

2) 一 些 压缩 机 只 在 起 劲 时 需要 油条 。 这 种 类 型 的 油条 是 辅助 油 和 到， 压缩 机 起 动 后 ， 油 
AR Nie lH 

3) 如 采 系 统 压 差 太 小 或 把 压缩 机 应 用 于 低压 级 或 者 速冻 工 况 时 ， 随 看 螺杆 压缩 机 的 技 
术 发 展 ， 在 蒸发 温度 不 低 于 -40% 的 情况 下 ， 在 油分 离 器 的 气体 排出 管 上 设置 压 差 单 向 浆 。 
当 压 缩 机 起 动 时 ， 压 差 单 癌 网 关闭 ， 在 压力 达到 压 差 单 癌 闪 的 压力 时 单身 阅 开 局 ， 这 时 在 螺 
杆 压 缩 机 的 排 气 与 回 气 之 间 已 经 建立 了 压 差 ， 利 用 这 种 压 差 可 以 把 油分 离 咒 的 油 供 到 换 热 需 
中 进行 冷却 ， 然 后 进入 循环 。 然 而 在 北方 地 区 的 冬天 ， 冷凝 温度 低 于 某 个 温度 时 〈 例 如 比 
泽 尔 曙 杆 压缩 机 ， 在 冷凝 温度 低 于 10C 时 )， 压 差 单 向 阀 无 法 建立 足够 的 压 差 .需要 在 排 气 
管 上 增设 一 个 单 品 恒 压 止 回 阅 (图 3-3)， 同 时 利用 油 温 三 通 阀 调 慷 供 油 的 温度 。 

润滑 油 的 冷却 一 般 有 以 下 几 种 方式 '!|. 

1) 用 换 热 需 的 外 部 冷却 ， 这 种 冷却 方式 也 有 两 种 方法 : 中 主要 是 利用 冷 族 器 冷却 后 的 
常温 制冷 剂 ， 采 用 虹吸 冷却 形式 ， 把 润滑 油 冷 却 (图 3-2); @ 用 冷却 水 或 防冻 液 外 部 冷却 
(图 3-3) 。 

2) 制冷 剂 液体 直接 喷射 冷却 (图 3-4)。 

3) 当 压 缩 气 体 与 润滑 油 的 混合 物 离 开 压 缩 机 时 ， 用 变速 泵 将 液体 制冷 剂 与 混合 物 混 合 
册 进 入 油分 离 枯 (网 3-5) 。 

在 用 换 热 硕 的 外 部 冷却 方式 中 ， 第 一 种 方法 是 最 流行 的 ， 将 在 下 一 节 (3.2) 详细 
讨论 。 
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图 3-2 ”螺杆 压缩 机 润滑 油 的 冷却 基本 流程 


现在 并 用 的 换 热 硒 有 三 种 : 管 元 式 换 热 入 、 板 式 换 热 恬 和 板 元 式 换 热 郁 。 

第 二 种 冷却 方法 一 一 冷却 水 外 部 冷却 是 用 冷却 水 通过 管 元 式 换 热带 。 图 3-3 显示 了 螺杆 
压缩 机 油 冷 却 带 与 油 路 之 间 的 相对 位 置 。 

使 用 水 冷 式 油 冷却 天 的 主要 缺点 是 由 于 水 的 问题 ， 容 易 结 拍 。 最 大 的 优 点 是 ， 压 缩 机 的 
部 分 排 热 量 通过 油 冷却 套 的 冷却 水 从 冷却 塔 中 排 走 。 因 此 ， 冷 族 天 的 排 热 负 谷 较 小 。 

这 种 冷却 模式 在 我 国 蛙 期 的 昌 杆 压缩 机 中 使 用 比较 广泛 ， 但 随 春 热 虹 吸 系统 的 出 现 和 成 
A, BANAREA E AR E THA 

ANSAR ARNA, IAS ER ARTE RCM Ti V 38] 5 EG EG NA SEA E 

制冷 剂 液体 喷 和 人 油 冷 却 是 在 压缩 机 的 排出 口 之 前 ， 在 螺杆 压缩 机 中 注入 少量 的 制冷 剂 。 
液态 制冷 剂 蒸发 ， 油 和 制冷 剂 的 压 几 气 体 混合 物 被 冷却 到 一 个 可 以 接受 的 温度 。 被 喷射 液体 
的 量 由 恒温 脱 胀 赔 (或 感 温 包 ) 控制 。 
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HEERA T AR] EG 
使 用 液体 喷射 油 冷 却 的 优点 是 低 成 本 和 维护 的 工作 不 多 ， 缺 点 是 能 
一 般 压 缩 机 制冷 量 会 


是 能 量 和 功 耗 的 损失 大 。 
令 量 会 减少 约 7% ~9%'… ， 也 导致 功率 消耗 增加 。 有 时 会 由 于 压 头 低 或 过 高 的 
吸入 温度 ， 可 能 无 法 应 用 制冷 剂 液体 喷 人 法 。 








混合 冷却 








这 种 冷却 模式 在 国产 螺杆 压 缠 机 上 没有 应 用 ， 在 一 些 引 进 的 设备 生产 线 上 有 应 用 。 
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油分 离 角 是 昌 杆 压缩 机 的 重要 组 成 部 分 ， 目 前 国产 螺杆 压 欣 机 一 般 仅 厂 备 一 级 油分 离休 
和 二 级 油分 离 全 。 一 些 发 达 国 家 生产 的 螺杆 压缩 机 AER TES IU Ae, t 
应 用 在 氟 利 昂 制 冷 系统 时 ， 以 最 大 限度 减少 润 清油 进入 制冷 系统 。 

油 过 涯 和 也 是 压缩 机 的 重要 组 成 部 分 ， 一 般 采 用 装备 粗 过 滤 般 和 细 过 泪 俘 两 级 过 滤 的 
模式 。 


3.2 油 冷 却 负 傈 的 计算 及 虹吸 冷却 系统 








3.2.1 螺杆 压缩 机 的 油 冷 却 负 荷 计算 


螺杆 压缩 机 的 油 冷却 负 谷 在 一 般 设 备 说 明 或 者 选 型 软件 中 都 有 详细 介绍 ， 不 同 的 莱 发 温 
度 有 不 同 的 油 冷却 负 人 三。 在 大 多 数 情况 下 ， 这 种 油 冷却 负 三 不 需要 由 设计 人 员 进 行 计算 。 但 
对 于 一 些 旧 系统 的 改造 或 者 原 有 设备 的 资料 遗失 、 不 全 ， 也 可 以 借助 图 3-6 进行 计算 1 
在 油 冷却 希 所 排出 的 热量 (quu). 可 以 用 式 (3-1). 计算 : 
Qiii 7 qu XABI 3-6 碍 出 的 百分比 (3-1) 


式 中 , d tot = 制冷 量 + 压 缩 机 功率 当量 热 。 








【 例 3-1】 设计 的 热 虹 吸 冷却 油 
系统 用 于 所 螺杆 压缩 机 ， 运 行 工 况 : 
蒸发 温度 -30% ,冷凝 温度 33% 。 在 
该 条 件 下 的 全 负 答 制冷 能 力 和 电动 机 
功率 分 别 要 求 是 105kW 和 90kKW， 求 
油 冷 却 硕 所 排出 的 热量 quss o 

解 : 制冷 量 和 电动 机 功率 合计 是 . 

q = 105kW+90kW = 195kW 

查 得 : 在 本 例 工 况 下 压缩 机 输入 
总 能 量 的 21. 5% 被 油 吸 收 了 ， 代 入 式 
(3-1) ， 即 


在 油 冷却 器 排 热 的 百分比 





燕 发 温度 /“C 
图 3-6 螺杆 压缩 机 喷 入 润滑 油 吸 收 的 热量 
CAIRNS P fa RH AULAS) 的 百分比 





在 选 型 软件 中 (图 3-7) AUA RA mAEA2.AkW (计算 结果 与 软件 选 型 参数 大 
致 相同 ) 。 


3.2.2 螺杆 压缩 机 的 热 虹 吸 冷 却 及 计算 


热 虹 吸 冷 却 运行 原理 : 热 虹 吸 原理 是 指 流体 循环 流动 不 是 依靠 机 械 功 ( 即 通 过 泵 )， 
而 是 利用 重力 和 液 柱 流 体 密度 的 差异 而 产生 。 在 热 虹 吸 冷却 油 系 统 ， 这 个 原理 是 指 流体 循环 
流动 利用 循环 冷却 液 (制冷 剂 )， 通 过 油 冷 却 右 所 产生 的 流体 密度 差 而 产生 。 可 以 理解 为 ， 
油 的 热 传 到 制冷 剂 ， 使 制冷 剂 产生 流动 的 密度 差 。 

热 虹吸 冷却 油 系 统 (图 3-8) 主要 由 热 虹吸 桶 与 油 冷 却 需 构 成 。 

热 虹 吸油 冷却 的 冷却 方法 是 ， 利 用 饱和 冷 族 温 度 下 液态 制冷 剂 的 蒸发 ， 使 油 冷却 降温 。 
这 种 方法 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 其 优点 包括 : 
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图 3-7 选 型 软件 界面 中 氢 螺 杆 压缩 机 的 运行 参数 


1) 这 种 冷却 方式 系统 没有 增加 压缩 机 的 
去 系统 冷凝 器 
JA, 
2) MANEA 6 DE BUS A die Az DK 9X 2L 
— Bst d v 388 1 As o 
3) 冷却 介质 是 制冷 剂 ， 不 会 发 生 络 抓 ， 故 














传 热 率 高 ， 油 冷却 器 寿命 长 。 seni 
4) 油 的 热量 通过 制冷 剂 转移 到 冷凝 器 ， 无 
须 增加 散热 设备 (或 独立 的 闭路 循环 水 或 乙 二 SABEN 
醇 冷却 器 ) 。 
需要 注意 的 是 热 虹 吸 桶 的 液 面 高 度 。 对 氨 制 
冷 系统 ， 该 液 面 高 度 必 须 保 持 高 于 油 冷却 器 中 心 E 


2k 1.8m 以 上 CSSURI m REPO 1. 5m 以 
E), HABEME HAREA. KRR Ai T AAE e RE n] Be zs EC aE, 

当 压 缩 机 组 运行 时 ， 热 油 (高 于 制冷 剂 温度 ) MAAM, PES AMA E E dE 
的 油 流 回 较 低 温度 的 制冷 剂 ， 使 油 被 冷却 。 在 管 侧 的 制冷 剂 吸收 了 油 的 汽化 热 ， 在 管内 葵 
发 。 注 意 油 冷 却 需 所 产生 的 制冷 剂 气体 很 容易 回流 到 虹吸 容 需 中 。 从 油 冷 却 需 返回 的 液体 / 
zx CR Ga UTERE GE TES, 2E OIEATS BERT GE o 

Tre 3 pgs n Ben 2s, A A HEE BI PEERS A 2 89 BJ 261638 1251 T Tha E A 
定 。 为 了 确保 有 制冷 剂 湿润 全 部 传 热 表 面 ， 热 虹吸 油 冷 却 系统 在 设计 时 ， 一 般 采 用 通过 油 冷 
却 硕 的 制冷 剂 流量 比 燕 发 量 多 。 通 稼 情况 下 ， 制 冷 剂 的 设计 流量 为 四 倍 的 燕 发 速率 (用 
1 某 发 来 表示 ) ， 即 通常 被 称 为 4 : 1 循环 倍率 。 

即 ， 共 发 速率 = 油 冷 却 帮 所 排出 的 热量 quse hl Ue 78 BR ZI Z5 TEL 

较 早 的 文献 上 提出: 计算 油 冷 却 器 流 过 R22 的 流量 循环 倍率 是 2 : 1， 氮 是 3 : 1， 可 以 
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满足 要 求 。 

如 果 冷 凝 器 的 供 液 中 断 Smin， 压 缩 机 不 会 因为 油 温 升 高 而 中 断 运 行 。 因 此 ， 热 虹吸 桶 
应 保证 提供 制冷 剂 5min 蒸发 量 的 体积 :9 。 即 虹吸 桶 的 有 效 容积 可 按 式 (3-2) 计算 。 

5min RRE 
“有 效 = 克 六 发 * 制 次 剂 在 该 冷 沁 温 度 下 的 单位 密度 
式 中 Va 交 一 一 虹吸 桶 的 有 效 容积 (m); 
m 类 发 一 一 制冷 剂 的 逆 发 速率 (kg/s). 

【 例 3-2】 在 冷凝 温度 为 35C 时 一 台 氨 螺杆 压缩 机 油 冷却 器 所 排出 的 热量 qase 为 
100kW， 那 么 热 虹吸 帮 的 有 效 存 液 量 Vywwrm 丰 效 是 多 大 才能 满足 要 求 ? 

f. 冷凝 温度 为 33% 时 氮 的 蒸发 热 是 1125. 07kJ/kg， 密 度 是 587. 44 kg/m? , 








(3-2) 





Mæ = 100/1125. 07kg/s - 0. 08888kg/s 
由 式 (3-2) 
5minX60s/minx0. 08888kg/s 
587. AAkg/m? 
换言之 , AMAER AD ue 〈 换 热 硕 ) 排出 的 1kW 热量 所 需要 的 虹吸 桶 容积 是 
0. 454L， 同 样 可 以 推算 其 他 制冷 剂 1kW 所 需要 的 虹吸 桶 容积 ， 见 表 3-1, 
表 3-1 各 种 制冷 剂 在 油 冷却 器 (ar) 排出 1kW 热量 
所 需要 的 虹吸 桶 的 液体 容积 (冷凝 温度 35Y ) 


制冷 剂 z R717 R507 R404 R134 R449A ( XP40) 


ik: R449A 即 XP40, 2j 2015 年 杜邦 公司 推出 的 新 型 环保 工 质 。 


【 例 3-3】 以 国产 某 压 力 容器 厂 沁 生产 的 虹吸 桶 FZA 90A 为 例 (图 3-9， 容 器 直径 为 
500mm， 长 2100mm) ， 该 容 需 的 有 效 存 液 量 指 容 需 的 中 心 线 至 供 液 给 油 冷 却 硕 出 口 之 间 的 
容积 ， 即 图 中 灰色 部 分 ， 这 个 容 关 分别 使 用 氮 、R507， 它 的 各 目 排 热量 是 多 少 ? 

f. 和 完 计 算 这 台 虹 吸 桶 的 有 效 容积 ， 然 后 利用 表 3-1 数据 计算 。 计 算 有 效 存 液 量 (不 考 
EWA) 利用 式 (3-3)。 


- 0. 0454m? = 45. 4L 





了 热 虹吸 有 效 7 




















液体 体积 = ar^ LF ug ( 3- 3 ) 





式 中 一 一 虹吸 桶 半径 (m); 
[一 一 虹吸 桶 减 去 两 边 封 头 的 长 度 (m); 
Fk 积 一 一 加 柱 水 平 高 度 与 该 圆柱 体积 的 系数 。 
注 : 式 (3-3) 在 第 8 章 有 详细 介绍 。 
查 表 8-2，F# 积 =0.5， 代 人 式 (3-3) ， 得 : 
Vam =3. 14x0. 25^x2. 1x(0. 5-0. 052) m? =0. 185m? =185L 
其 中 下 体积 = 天 高 度 00%(50% ,一 半 的 液体 ) -Feon (1096, WE IE HEU 50mm) 


[HJ 


KHAN IRR : 








185+0. 454kW = 407kW 
采用 R507 作为 制冷 剂 : 
18522. 33kW 2 79kW 
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2X 长 圆 孔 2S$X20 
配 216 螺 栓 配 016 螺 栓 


图 3-9 虹吸 桶 FZA 90A 设备 图 (灰色 部 分 为 有 效 容积 
由 于 国产 压力 容 天 三 在 生产 这 类 容 融 时 ， 没 有 注 明 这 种 容 融 的 有 效 存 液 量 (这 是 设备 
选 型 的 基本 参数 ) ， 给 设计 人 员 以 及 用 户 在 选 型 时 带 来 许多 不 便 。 希望 以 后 的 产品 能 够 提供 
更 加 完整 的 参数 。 
虹吸 桶 与 油 冷 却 器 及 其 管道 布置 如 图 3-10 所 示 '"， 注 意 管道 需要 保证 一 定 的 坡度 。 常 
用 的 坡度 是 1 : 300, 














最 短 距离 


Dn 


it y, A’ H 
压缩 机 排 气 EE 






至 系统 贮 液 器 


1:300 


图 3-10 KMIENI ERR DISCIT E AB EE. Ek 
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在 图 3-10 中 ， 辣 发 式 冷 凝 希 出 液 管 与 热 虹 吸 桶 的 中 心 线 之 间 的 高 差 ， 以 及 热 虹 吸 桶 的 
中 心 线 与 油 冷却 硕 之 间 的 高 差 ， 它 们 之 间 的 关系 如 下 : 
pgAH,»Bp, 
pg AH,» Ap, 
式 中 ”AH 一 一 热 虹 吸 桶 的 中 心 线 与 油 冷 却 器 之 间 的 高 差 ; 
AH, — —28 P NS bd 5 AIT CR PORZ IRTES 19 25 ; 
p 一 一 制冷 剂 密度 ，; 
g 一 一 里 力 加 速度 ; 
Ap1 一 一 虹吸 桶 与 油 冷却 占 的 压 差 ; 
Ap;y 一 一 蕉 发 式 冷 凝 右 出 液 省 与 虹吸 桶 中 心 线 的 压 差 。 
虹吸 桶 和 油 冷 却 器 供 液 与 回 气 选 型 也 有 两 种 方法 . 
1) Zu SEU, 
2) 图 表 选 型 法 5] 。 
来 用 公式 计算 法 的 根据 是 流 过 油 冷 却 可 的 氨 流 量 的 循环 倍率 是 4 : 1。 
对 于 制冷 剂 的 供 液 管 直径 ， 参考 文献 [L1] 推 大 的 压力 梯度 (Pressure Gradients， 在 这 
里 是 指 制冷 剂 在 给 定 管道 直径 流动 时 产生 的 压力 降 )， 氨 管 是 22.6Pa/m, R22 是 113Pa/m, 
假设 冷凝 温度 为 35%C ， 氮 在 该 温度 时 蒸发 妈 值 为 1125kJ/kg，R22 是 172. 6kJ/kg， 按 压力 梯 
度 和 循环 比 , XX (3-4) 和 式 (3-5) 可 用 于 计算 所 需 的 管道 直径 D( mm), 
HFA 




















D-2. 88X( mag) x25.4 (3-4) 
对 于 R22 
Dz-2. 13x( mug ) 7 x25.4 (3-5) 
式 中 “也 一 一 管道 直径 (mm); 
刀 浊 流星 一 一 制冷 剂 经 过 油 冷却 硕 的 质量 流量 (kg/s) o 
对 于 回 气管 直径 ， 推 荐 压力 梯度 !71 ， 氮 是 9. 04Pajm，R22 是 45.2Pa/m。 按 照 这 些 故 
力 梯 度 ， 所 需 的 管道 尺寸 D (mm) 由 式 (3-6) 和 式 (3-7) 给 出 : 
XT SR 











D z3. 40x myz ) 7 x25. 4 (3-6) 
对 于 R22 
D=2. 58Xx( mygg ) x25. 4 (3-7) 
例 3-2 F, JA GU RC SS TEL AER 43 ARE AEE ERE 
f. ERWE BAT (3-4) 计算 。 
Way 74XM-æ p 7 4x0. 08888kg/s =0. 35552kg/s 
0.37x25. 4-2. 88x0. 355529 ?' x25. Amm = 49. 9mm 





Dz2. 88Xmmsi 
选用 Dg50 jn 
回 气管 直径 按 式 (3-6) 计算 。 

D -3. 49x0. 35552 3 x25. 4mm = 60. 46mm 
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选用 Dg65 i 

图 表 选 型 法 是 另 一 种 计算 方式 ， 由 于 这 种 方式 已 经 在 国内 相关 杂志 上 有 人 介绍， 这 里 
不 再 重复 。 
3.2.9 螺杆 压缩 机 的 热 虹 吸 桶 布置 

热 虹 吸 桶 与 相连 的 管道 安 儿 有 一 定 的 要 求 ， 特 别 是 各 种 管道 的 坡 癌 。 如 有 果 不 注 意 ， 往 往 
会 引起 连接 管道 的 “ 气 堵 ” 或 者 “ 液 增 ”， 这 样 造成 油 冷 却 需 的 热量 无 法 通过 管道 中 的 制冷 
剂 市 回 到 热 虹 吸 桶 ， 最 后 排 到 冷凝 句 。 特 别 是 在 比较 炎热 地 区 的 制冷 系统 ， 这 种 现象 比较 
多 ， 容 易 造成 压缩 机 的 润滑 油 温 升 过 高 而 最 终 导 致 压 缩 机 停机 。 

热 虹 吸 系统 的 安装 要 求 !5 如 图 3-11 所 示 。 


压缩 机 排 气 







































虹吸 回 气管 坡 向 






Mu 
油 冷 却 器 

要 
ings 
图 3-11 热 虹 吸 系 统 的 安装 基本 要 求 








在 热 虹 吸 系统 的 安 冯 过程 中 ， 有 几 个 坡 回 的 地 方 需要 注意 : 

1) 虹吸 桶 与 油 冷 却 硕 的 进 液 总 管 坡 向 虹吸 桶 。 因 为 在 进 液 过 程 中 由 于 液体 流动 而 与 管 
道内 壁 产生 摩 探 或 者 机 房 的 高 温 使 液体 汽化 ,产生 的 气体 由 于 坡 回 的 原因 聚集 到 进 液 总 管 的 
末端 ， 然 后 通过 末 病 的 平衡 管 与 回 气 总 管 连接 ， 回 到 虹吸 桶 。 

2) 虹吸 棚 与 油 冷却 偶 的 回 气 总 管 坡 回 虹 吸 桶 。 因 为 回 气 是 气 液 两 相 的 混合 物 ， 坡 癌 虹 
吸 桶 使 液体 尽快 流入 虹吸 桶 而 不 会 产生 液 堵 。 

3) 如 打上 虹吸 系统 的 回 气 总 管 不 能 直接 坡 回 虹吸 棚 (E 3-11 的 小 图 )， 这 根 管 应 和 完 往 
上 。 目 的 是 使 气体 尽快 往 上 先 走 ， 然 后 进入 垂直 管 段 ， 到 达 管 的 顶部 然后 坡 回 虹吸 桶 ， 防 止 
产生 气 墙 现象 。 

4) 由 于 油 冷 却 器 进 液 管 的 位 置 是 虹吸 系统 的 最 低位 ， 运 行 时 间 长 了 容易 产生 积 油 。 需 
要 在 这 根 进 液 管 的 底部 连接 一 根 放 油管 (图 3-10) ， 定 期 放 油 。 或 者 这 根 放 油管 直接 接 人 压 
缩 机 的 回 气 省 ， 定 期 手动 打开 放 油 管 的 阅 门 ， 把 油 吸 入 压 迪 机 内 。 注 意 在 吸入 时 ， 闪 门 不 能 
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开启 太 大 ， 防 止 造成 压缩 机 液 击 。 
3.2.4 HulU 5mm 53 


近年 来 把 虹吸 桶 与 系统 贮 液 器 合 二 为 一 ， 使 这 种 容器 的 发 展 又 进 了 一 步 %。 这 种 容器 
把 虹吸 功能 放 在 容 表 的 上 半 部 ， 而 贮 液 功能 放 在 下 半 部 。 这 样 既 可 以 节省 虹吸 棚 的 安 闭 文 
腰 ， 也 可 以 减少 阀门 、 液 面 计 、 控 制 元 件 及 相关 配件 的 费用 (图 3-12) 。 








主要 接口 : 

A 液体 进口 

不 凝 性 气体 排 空 口 
RERI O 
平衡 管 接口 

系统 供 液 

液 位 集 管 接口 
排污 口 
液体 去 油 冷却 器 
热 虹吸 回 气 





pUOE mU m pro 





图 3-12 ” 立 式 高 压 热 虹 吸 贮 液 硕 
这 种 容 需 的 特点 是 虹吸 功能 所 指 图 3- 12 中 的 虚线 是 一 块 内 隔 板 ， 从 内 隔 板 到 虚线 管 
的 项 部 之 间 的 容积 能 满足 油 冷 却 帮 的 排 热 用 液 要 求 (用 表 3-1 可 以 计算 )。 从 冷凝 大 进入 这 
台 容 如 的 液体 升 高 到 虚线 管 的 顶部 后 溢 流 到 容 胡 的 下 面 作为 贮 液 。 液 体 去 油 冷 却 絮 的 出 口 M 
到 油 冷 却 右 的 进 液 口 高 度 距 离 要 大 于 或 等 于 1.8m ( 氨 制 冷 剂 ， 图 3-10), 


3.3 螺杆 压缩 机 的 补 气 原理 与 中 间 压 力 














3.3.1 螺杆 压缩 机 的 补 气 

螺杆 压缩 机 的 补 气 原理 : 在 压缩 过 程 中 ,在 压缩 机 吸 气 腔 提供 一 个 开 孔 进入 工作 容积 是 
可 行 的 。 例 如 ， 在 吸 气 口 与 排 气 口 的 压缩 腔 某 个 位 置 开 孔 〈 提 供 一 个 中 间 压 力 吸 入 口 ) ， 使 
压缩 机 吸入 中 间 压 力 的 制冷 剂 气体 ， 然 后 继续 压缩 。 此 功能 实现 使 用 经 济 器 的 可 能 性 ， 如 图 
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3-13 所 示 。 这 一 开口 通常 称 为 侧 端 uk 
人 牢 气 口 ， 实 现 了 在 一 台 单 级 压缩 机 
得 到 近似 两 级 压缩 的 功能 1。 
螺杆 压缩 机 的 生产 商 通 常 能 够 
选择 侧 端 补 气 口 位 置 ， 从 而 可 以 提 
供 所 需 的 中 间 压 力 。 该 位 置 一 旦 确 
定 ， 中 间 压 力也 确定 卫 ， 当 压缩 机 
吸 气 和 排 气 压力 发 生变 化 时 ， 其 中 
间 压 力也 随 着 变化 。 工 作 在 有 利 条 
件 下 的 经 济 器 循环 ， 运 行 效率 比 单 | | 
级 压缩 明显 提高 ， 且 增加 投资 很 少 。 图 3-13 ”螺杆 压缩 机 使 用 补 气 回路 原理 图 
当 侧 奖 口 劳 路 负 和 谷 投 入 使 用 时 ， 压 缩 机 吸 气 的 体积 流量 不 受 影响 。 因 为 在 该 侧 问 口 开局 到 关 
闭 过 程 中 ， 压 缩 机 再 吸入 经 济 需 已 经 节 流 的 气体 (二 次 吸 气 / 补 气 ) ， 使 经 济 硕 中 的 液体 冷 
却 ， 提 供 了 额外 的 制冷 能 力 ， 这 就 是 劳 路 负荷 的 补 气 原理 。 压 缩 机 的 功率 额外 增加 是 因为 从 
侧 口 进入 的 气体 需要 被 压缩 到 冷凝 压力 。 










压缩 机 吸 气 








螺杆 压缩 机 X —— 
g 高 压 液 体 





ARR 








参考 文献 [1] 分 析 比 较 了 双 级 压缩 系统 和 补 气 经 济 带 系统 的 差别 。 
这 种 经 济 郁 补 气 系统 与 双 级 压缩 系统 比 





较 ， 效 率 没 有 比 双 级 压缩 更 节约 的 一 个 原因 如 
图 3-14 Pran O 。 在 压缩 机 腔 内 补 气 口 的 位 置 
压力 会 发 生变 化 (在 这 部 分 由 于 补 气 口 引 入 
人 外 气 原 因 ， 使 压缩 腔 在 这 里 是 开启 的 )， 这 部 
分 的 压缩 有 一 个 突然 脱 胀 ， 这 种 膨胀 造成 热力 
损失 。 

由 于 液体 进入 经 济 右 时 膨胀 阀 节 流 ， 节 流 
产生 的 气体 通过 压 第 机 侧 端 口 进入 压 第 肥 内 ， E314 侧 端 口 的 气体 进 
可 以 推 呆 压 缩 机 压缩 的 气量 会 增加 。 这 种 增加 和 人 斥 缩 机 时 无 节制 地 膨胀 
需要 增加 压缩 功率 。 这 些 影响 如 图 3-15 所 示 ， 

从 获得 的 能 量 系数 来 看 ， 制 冷 量 的 增加 超过 了 功率 的 增加 。 显 示 使 用 经 济 器 循环 比 起 没有 使 
用 经 济 需 循环 更 加 有 效 。 

使 用 经 济 需 的 劳 路 负 和 荷 的 性 能 优势 是 ， 只 需 增 加 有 限额 外 成 本 (电动 机 功率 有 所 增 
加 ) 。 但 也 存在 一 定 的 局 限 性 。 当 压缩 机 在 全 制冷 负 谷 运 行 时 经 济 希 循环 是 最 有 效 的 。 随 春 
压缩 机 的 能 量 调节 ， 压 颖 机 侧 口 能 量 调 语 阀 的 开启 压力 变化 。 如 图 3-16 所 示 ， 当 移动 滑 块 
处 于 部 分 负 耸 时 ， 压 缩 腔 内 气体 癌 右 侧 移 动 。 由 于 压 红 机 的 起 动 是 延迟 的 ， 这 时 侧 端 口 没 有 
被 和 覆盖 ， 压 缩 有 舱 中 的 压力 变 低 。 因 此 能 量 调节 了 闪 打 开 时 ， 劳 路 的 压力 逐渐 下 降 。 这 种 压力 变 
化 的 结果 是 ， 不 再 保持 最 佳 的 中 间 压 力 ， 内 发 气体 去 除 的 减少 使 液体 过 冷 也 减少 了 。 能 量 调 
节 陋 甚至 可 以 移动 到 (F) 压缩 胁 侧 端口 。 在 这 个 位 置 上 ， 劳 路 压力 下 降 至 吸 气 压力 ， 
使 经 济 需 补 气 冷 却 的 效果 完全 失效 。 

结论 : 带 补 气 的 经 济 需 循环 与 单 级 压缩 循环 比较 ， 运 行 效率 提高 ， 能 耗 减 少 ， 且 投资 增 
加 不 多 。 但 它 与 双 级 压缩 比较 ， 人 性 能 不 一 定 提 高 ， 需 要 对 具体 工 况 深入 分 析 。 
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图 3-15 氮 系 统 使 用 经 济 器 循环 的 制 图 3-16 由 于 能 量 调 市 阀 开 启 劳 路 压力 下 降 


冷 量 和 功率 变化 关系 


3.3.2 SET PHEASRLRNA SS ER BUR A 7] A IBI ER 7J 


螺杆 压缩 机 补 气 旁 路 的 吸 气 压力 与 中 间 压 力 的 关系 从 第 2 章 的 分 析 可 以 知道 ， 二 次 节 
流 的 闪 发 式 经 济 器 中 间 压 力 是 依靠 螺杆 压缩 机 的 劳 路 侧 口 吸 气 建 立 起 来 的 。 在 一 定 的 荧 发 温 
度 下 这 个 劳 路 侧 口 吸 气压 力 越 低 ， 制 冷 的 效果 也 就 越 好 。 在 第 2 章 中 也 提 及 劳 路 吸 和 气压 力 天 
闪 发 式 经 济 器 的 中 间 压 力 ， 那 么 它们 之 间 是 如 何 联系 起 来 的 ? 应 用 软件 分 析 ， 不 妨 把 这 个 劳 
路 侧 口 吸 气 作为 与 这 人 台 压 缩 机 同步 运行 的 一 台 小 型 压缩 机 的 吸 气 口 看 待 。 这 里 还 是 以 第 2 章 
中 两 种 不 同型 号 的 压缩 机 的 选 型 为 例 (图 2-16、 图 2-17) 。 

压缩 机 ( 比 汉 尔 ) OSNA8571 Thi: RA m BE-30€, 冷凝 温度 +35%C， 制冷 量 
126. 6kKW ， 劳 路 吸 气 压力 2. 66bar, 5x ERU Cis -12. 25% ， 劳 路 吸 气 负 傈 21. 6kW。 

压缩 机 在 蒸发 温度 -12.25% 的 运行 ， 使 用 选 型 软件 (图 3-17), ， 这 时 的 质量 流量 是 
70.2kg/h (下 划 线 部 分 ) 。 

Tfi oc Hed PLI] 3E finr ae 126. 6kW ， 假 定制 冷 系统 的 制冷 量 也 是 126. 6kW ， 用 第 2 章 提 
供 的 方法 在 冷凝 温度 35*C 布 流 到 -12. 25% 时 ， 产 生 的 闪 发 气体 的 质量 流量 是 71. 0kg/h, 2 
等 于 劳 路 吸 气 质量 流量 70. 2kg/h。 换 言 之 ， 制 冷 系 统 的 制冷 剂 流量 在 -12. 25Y 节 流 时 产生 
的 闪 发 气体 与 压缩 机 的 旁 路 负荷 基本 匹配 。 但 是 在 实际 应 用 过 程 中 ， 由 于 压缩 机 的 选 型 软件 
给 出 的 数据 往往 是 小 于 压缩 机 实际 产生 数据 的 596-1096 (在 许多 欧美 国家 的 生产 厂家 ， 在 
做 软件 数据 时 比 原来 的 实测 数据 要 小 一 些 ， 一 般 是 $S% ~ 10% ) ， 会 出 现 压 缩 机 主 负 荷 在 供 液 
( 供 液 管 ) E 〈 在 对 应 的 劳 路 负荷 压力 下 ) ， 产 生 的 内 发 气体 质量 流量 小 于 这 人 台 压 缩 机 
的 劳 路 吸 气质 量 流 量 。 

笔者 在 工程 实践 中 发 现 ， 如 果 螺 杆 压缩 机 补 气 口 配置 的 压力 控制 国 不 合适 ， 结 果 是 通过 
补 气 口 抽取 的 闪 发 气体 会 逐渐 把 闪 发 式 经 济 器 的 压力 拉 低 。 这 是 因为 供 液 节 流产 生 的 闪 发 气 
体 的 质量 流量 小 于 压缩 机 劳 路 吸 气 质量 流量 。 在 实际 运行 时 ， 闪 发 式 经 济 需 的 压力 会 随 春运 
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图 3-17 压缩 机 ( 比 泽 尔 ) OSNAS8571 运行 的 一 些 参数 


行 时 间 的 延长 慢 慢 下 降 ， 其 至 出 现 负 压 的 情况 。 这 种 现象 使 二 次 市 流 供 液 出 现 问 题 。 这 样 需 
要 在 连接 内 发 式 经 济 需 与 螺杆 压缩 机 补 气管 的 管道 之 间 设 置 阅 前 压力 控制 器 ， 以 保证 二 次 节 
流 供 液压 力 。 这 是 补 气 劳 路 的 吸 气 压力 与 中 间 压 力 的 第 一 种 情况 。 

压缩 机 RWFII222 工 况 : 蒸发 温度 -30% ,冷凝 温度 +35%C ， 制 冷 量 565. 8kW ， 劳 路 吸 
气压 力 1.53bar， 旁 路 吸 气温 度 -13. 4% ， 旁 路 吸 气 负荷 90.7kW (图 3-18) (9. , 











RWFII 222 
R717 Ammonia 
RWFII222 &1 Date 2014/9/23 
Johnson Contral-Chira-Fred Hao Atmospheric 1.00 bar 
Version 8.3.5 Elevation 95 m 
系统 性 能 TE s ft 
Evap Capacity 565.8 kW Evap Capacity 100.0 96 
Shaft Power 260.1 kW Slide Valve Pos. 100.0 % 
Coeff of Perf 2.175 Speed 100.0 96 
Speed 2950 rpm 
Foda SGC 2317 comp Ratio 11.77 
Vi Control Variable Vi Ideal Vi 6.83 
Disc Port Standard Actual Vi 5.00 
Rotors Standard Discharge Temp 82.2 "C 
TEH 冷 督 器 SEES 
Capacity 555.8 kW Heat Rejected B27.1 kW Capacky 90.7 kW 
Temperature -30.0 *C Temperature 35.0 *C Temperature -13.4 ^C 
Pressure 0.19 barg Pressure 12.49 barg Pressure 1.53 barg 
Superheat 0.0 9C Subcooling 0.0 *C Superhweat 5.0 C 
Liquid Feed -8.4 ^C Extern Subcool 0.0 *C Approach 5.0 *C 
Line Sunerheatr 1.0 *C Line Sunerheat 0.0 *C Line Sunerheat 0.0 *C 


[3-18 压缩 机 RWFI222 运行 的 一 些 参 数 ( 详 见 图 2- 17) 


如 果 压 缩 机 选 型 没有 给 出 劳 路 吸 气质 量 流量 ， 需 要 假设 劳 路 吸 气 相当 于 小 型 压缩 机 的 吸 
气 口 ， 使 用 计算 软件 可 以 得 出 结果 (图 3-19) 。 

用 上 述 方 法 得 出 压缩 机 旁 路 吸 气 质量 流量 是 302kg/h (图 3-19 中 下 划 线 处 ) 。 

而 这 台 压 顷 机 的 主 负 售 是 565. 8kW， 在 冷凝 温度 35C 市 流 到 -13.4 人 CC 时， 产生 的 内 发 气 
体 的 质量 流量 是 325kg/h, T HRABELSS Fa C Ei 302kg/h。 
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图 3-19 ” 选 型 软件 计算 结果 界面 数据 

比较 两 种 压缩 机 的 劳 路 吸 气 可 以 发 现 ， 当 压缩 机 主 负 和 谷 在 供 液 ( E) 厄 流 时 (在 对 

应 的 劳 路 负 街 压力 下 ) ， 产 生 的 闪 发 气体 质量 流量 大 于 劳 路 吸 气质 量 流 量 。 这 是 补 气 劳 路 的 吸 
气压 力 与 中 间 压 力 的 第 二 种 情况 。 这 种 情况 4i -— j 


d 














FARZ TI, DIACESPESRHJ HS 7J Eb HA 
TIL PE A PS] e XE BI RR C OS HR 7J A 
一 些 。 

由 此 可 见 , 不 同 的 压缩 机 生产 厂家 有 不 
同 的 劳 路 侧 口 吸 气压 力 ， 而 这 些 变化 随 着 蒸 
发 温度 不 同 而 改变 。 在 第 一 种 情况 下 ， 内 发 
式 经 济 需 的 压力 会 下 降 。 反 之 内 发 式 经 济 需 
的 压力 会 上 升 ， 这 些 是 国内 制冷 系统 一 次 节 
流 供 液 设计 时 没有 遇 到 的 问题 。 | 

Erf e 8] Hs A8 IL 257 e 0] E RP F8] ij Hs 7 , 图 3-20 2007 年 完工 的 氮 压 缩 机 的 
那么 疾 后 压力 是 否 需要 考虑 ? 早 些 年 这 种 补 气 管 连接 (RAEN, KE) 
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设计 是 没有 考虑 的 (图 3-20), 但 最 近 几 年 的 设计 由 于 阀门 功能 的 改善 ， 这些 因素 也 考虑 
进去 了 。 笔 者 2014 年 在 美国 参观 了 两 个 由 美国 最 大 的 氨 系 统 安装 公司 安装 的 冷库 ， 这 两 
个 系统 安装 的 时 间 相 差 7 年， 系统 还 是 有 区 别 的 (图 2-14 与 图 3-20 比较 )。 而 一 些 细 市 
上 上， 就 包括 考虑 阀 前 压力 和 阀 后 压力 的 设计 变化 。 

那么 ， 阀 后 压力 对 压缩 机 的 运行 有 多 大 影响 呢 ?” 根 据 笔者 的 了 解 ， 阀 后 压力 增加 会 
使 压缩 机 的 功率 增 大 ， 因 此 对 于 无 级 上 载 的 螺杆 压缩 机 ， 一 般 是 要 求 在 上 载 到 压缩 机 全 
仙 合 的 85%~90% 才 允许 打开 经 济 右 的 补 气 。 而 对 于 一 些小 型 压缩 机 是 分 级 上 和 载 ， 也 就 是 
需要 在 达到 全 负荷 的 75% 以 上 才能 打开 经 济 器 的 补 气 "!， 否 则 压缩 机 的 电动 机 是 无 法 承 
受 这 种 额外 负荷 的 。 显 然 图 2-14 的 连接 是 阀 后 压力 控制 ， 而 图 3-20 是 阀 前 压力 控制 。 至 
于 什么 时 候 采 用 这 两 种 控制 形式 ， 还 是 要 根据 供 液 管 市 流 时 闪 发 气体 的 质量 流量 是 否 大 
于 或 者 小 于 劳 路 吸 气 质量 流量 来 确定 。 如 果 是 大 于 ， 则 采用 阀 后 压力 控制 ， 反 之 则 采用 
网 前 压力 控制 。 这 取决 于 压缩 机 补 气 负荷 的 大 小 。 如 果 不 清 楚 压 缩 机 的 这 个 参数 ， 一 般 
采用 阀 前 压力 控制 ， 特 别 是 制冷 系统 安装 在 气候 比较 寒冷 的 地 方 。 笔 者 在 实际 工程 项 日 
中 这 两 种 方式 都 采用 过 。 

通常 对 于 阀 前 供 液压 力 的 控制 是 持续 控制 ， 而 对 于 阁 后 压力 的 控制 是 瞬间 的 控制 。 因 为 
这 个 经 济 器 的 补 气 打开 是 在 全 负荷 的 85$% ~90% 时 发 生 ， 这 时 经 济 器 的 压力 已 经 基本 上 降下 
来 了 ， 对 压缩 机 的 冲击 影响 不 大 了 。 由 于 某 种 原因 造成 阅 后 压力 的 瞬间 增加 ， 该 阀门 会 部 分 
关闭 这 个 通道 ， 使 赚 后 压力 降低 不 会 造成 压缩 机 瞬间 负 丛 增 大 而 停机 。 

压缩 机 的 劳 路 侧 口 对 于 内 发 式 经 济 器 既是 吸 气 口 ， 也 可 能 是 排 气 口 (由 于 压力 的 变 
化 )。 因 此 在 连接 旁 路 侧 口 与 内 发 式 经 济 絮 的 通道 上 需要 增加 单 向 阅 ， 以 防止 压缩 机 内 的 油 
进入 闪 发 式 经 济 需 。 同 时 这 个 单 辐 内 的 阻力 系数 也 相当 重要 ， 这 是 由 于 压缩 机 的 劳 路 侧 口 的 
吸 气 压力 并 不 是 很 高 ， 阻 力 大 会 造成 吸 气压 降 增 大 ， 也 就 是 降低 了 经 济 需 的 效率 。 

关于 压缩 机 的 劳 路 侧 口 与 内 发 式 经 济 器 之 间 的 连接 和 选 型 计算 ， 将 在 系统 综合 计算 中 详 


细 介 绍 。 


3.3.9 SERA BJN FL 


25 fA fu (Side Load) 是 螺杆 压缩 机 运行 时 的 劳 路 侧 口 吸入 闪 发 气体 的 一 种 能 力 。 从 
前 面 的 分 析 可 以 发 现 ， 在 正 背 运行 时 ， 如 采 螺 杆 压 缩 机 的 选 型 属于 第 二 种 情况 ， 同 时 没有 特 
殊 设 置 要 求 ， 这 种 能 力 其 至 连 压 缩 机 供 液 主 负 春 在 内 发 经 济 作 一 次 市 流 后 产生 的 内 发 气体 都 
无 法 完全 消化 。 在 这 种 情况 下 ， 无 法 再 额外 人 负担 与 内 发 式 经 济 带 连接 的 其 他 蒸发 带 所 产生 的 
负 人 入。 换言之 ,要 保持 补 气压 力 不 变 ， 劳 路 负 丛 的 应 用 无 法 成 立 (除非 提 高 补 气 的 压力 ， 
但 是 这 样 做 会 影响 内 发 式 经 济 右 的 过 冷 温度 ) 。 对 于 相当 一 部 分 螺杆 奈 绷 机 是 这 种 情况 。 但 
是 如 下属 于 第 一 种 情况 ， 其 实 这 种 劳 路 负 奏 的 能 力 不 大 ， 在 实际 工程 的 应 用 很 少 。 这 是 因为 
只 要 主 压缩 机 停止 运行 ， 这 种 劳 路 负 谷 也 会 同时 消失 。 而 对 于 一 些 螺 杆 压缩 机 需要 连续 运行 
的 情况 ， 实 际 应 用 时 也 有 这 种 需求 。 

例如 连续 制 冰 的 贮 冰 间 前 面 的 穿 蔡 ， 由 于 制 冰 生产 是 连续 的 ， 因 此 主 压 振 机 的 运行 也 是 
连续 的 。 如 有 果 贮 冰 间 前 面 的 穿 符 负 衙 也 不 大 ， 可 以 在 选择 压缩 机 时 对 生产 广 家 提出 有 要求。 而 
压缩 机 广 家 会 根据 要 求 ， 适 当 增加 压缩 机 配置 的 电动 机 功率 ， 同 时 还 需要 调整 在 压缩 机 上 和 劳 
路 侧 口 的 位 置 ， 这 样 劳 路 负 奏 的 应 用 才能 成 立 。 





































































































3.3.4 螺杆 压缩 机 补 气 系统 单 向 阀 的 设置 


从 前 面 的 补 气 系统 图 中 ， 可 以 发 现 补 气 系 统管 中 除了 设置 用 于 保证 阐 前 压力 的 压力 调 市 
阅 以 外 ， 还 设置 有 一 个 单 丫 网 ， 这 种 设置 与 排 气管 中 的 单 品 阀 设 置 是 类 似 的 。 如 前 所 述 ， 蝶 
杆 压缩 机 的 补 气 口 是 一 个 没有 给 压缩 鹏 餐 盏 的 出 人 口 。 这 个 补 气 口 在 运行 时 作为 吸 气 口 ， 把 
闪 发 式 集中 经 济 硕 的 中 温 气 体 吸 入 到 压缩 胁 内 ， 这 时 这 根 管 是 吸 气管 。 

在 这 种 系统 中 一 般 会 有 一 台 以 上 的 压缩 机 在 运行 ， 当 其 中 一 合 停止 运行 ， 而 其 他 的 压缩 
机 仍然 在 工作 时 ， 因 为 这 些 压 扰 机 共用 内 发 式 经 阐 融 ， 那 么 这 从 停止 运行 的 压缩 机 的 补 气管 
在 这 个 时 候 变 成 了 排 气 管 〈 原 因 是 停止 运行 的 压缩 机 比 起 运行 的 压缩 机 ， 由 于 压缩 舱 内 残 
留 的 一 些 制 冷 齐 蒸发， 压力 会 高 一 些 ) 。 如 条 没有 设置 单 问 阅 ， 这 全 停止 运行 的 压缩 机 的 润 
清油 就 会 通过 补 气 管 进 入 内 发 式 集 中 经 济 货 ， 造 成 这 合 压 综 机 缺 油 ， 润 清油 进入 制冷 系统 也 
不 利于 系统 的 运行 。 由 于 吸 气 口 的 吸 气 能 力 不 大 ， 单 回 阅 的 阻力 系数 应 该 尽 可 能 地 小 ， 以 免 
影响 补 气 负 三 的 不 必要 降低 ， 这 种 单 向 阀 最 小 的 压 差 可 以 达到 0. 03bar。 


3.4 并 联 压 编 机 组 


并 联 压缩 机 组 早期 是 从 国外 引进 的 。 并 联 压缩 机 组 ， 顾 名 思 义 ， 是 由 两 合 以 上 甚至 更 多 
的 压缩 机 并 联 组 成 的 。 并 联 压缩 机 组 还 需要 一 英 控 制 面 板 及 安 委 在 公共 基础 框 六 上 的 贮 液体 
等 。 一 个 并 联 压 缩 机 组 上 有 压缩 机 公共 排 气管 和 吸 气 管 。 可 以 用 一 人 台 油 分 离 闪 、 气 液 分 离 
船 、 回 气 换 热带 同时 为 所 有 压缩 机 和 冷风 机 的 运行 服务 。 

这 些 并 联 的 压缩 机 可 以 是 螺杆 压缩 机 、 活 塞 压 缩 机 ， 也 可 以 是 滑 旋 压 迫 机 。 它 们 的 优 操 
是 : 根据 系统 的 负 谷 目 动 进行 能 量 调节 ， 可 以 实现 压缩 机 的 均匀 膳 损 ， 多 能 量 控制 级 数 ， 有 
效 减 轻 对 用 户 电网 的 冲击 ; 节能 ， 尤 其 是 在 部 分 负 谷 下 优势 更 加 明显 ， 既 有 大 型 压 综 机 组 制 
冷 量 大 的 优势 ， 也 有 小 型 机 组 的 灵活 机 动 。 这 种 机 组 进入 中 国 市 场 开 始 时 以 商业 制冷 、 使 用 
氟 利 兄 制 冷 剂 为 主 。 由 于 它们 具有 以 上 特点 与 优势 ， 特 别 适 合 我 国 这 个 发 展 速度 很 快 的 制冷 
市 场 。 现 在 这 种 机 组 甚至 进入 了 我 国 的 工业 制冷 市 场 ， 几 万 吨 的 冷库 使 用 这 种 机 组 比比 租 
是 。 制 冷 剂 除 了 使 用 毛利 昂 外 ， 也 有 使 用 妥 制 冷 剂 的 并 联机 组 。 由 于 氟 利 昂 并 联机 组 大 家 都 
很 谭 悉 ， 本 书 看 重 介 绍 氨 并 联机 组 。 

揪 制冷 剂 的 并 联机 组 在 工业 制冷 方面 的 应 用 ， 既 有 不 同 葆 发 温度 共用 电压 系统 的 综合 使 
用 功能 ， 也 有 氟 利 昂 系 统 灵 活 多 变 的 特点 。 图 3-21 是 一 座 在 北方 建造 的 既 有 低温 冷藏 (28 
发 温度 -30% ) ， 又 有 高 温 穿 党 〈 荧 发 温度 -5C) 的 两 万 吨 自动 立体 库 机 房 原理 图 和 局 部 
图 ， 这 里 使 用 的 就 是 氨 的 并 联机 组 ,冷库 已 经 投产 三 年 了 ， 实 现 了 机 房 无 人 操作 、 热 气 融 
霜 、 无 人 汞 、 采 用 二 次 市 流 压 差 的 自动 供 液 ， 运 行情 况 良好 。 这 是 粤 联 公司 癌 氨 系统 小 型 化 迈 
出 的 第 一 步 。 

由 于 这 种 并 联 压缩 机 组 方便 灵活 ， 原 来 的 构思 是 须 系 统 小 型 模块 化 ， 原 理 台 像 现在 的 小 
型 中 央 空 调 机 组 。 只 要 这 全 机 组 与 各 个 蒜 发 大 的 管道 连接 ， 连 接 电源 就 可 以 使 用 了 。 巾 于 机 
组 是 在 工厂 生产 的 ， 安 全 问题 可 以 得 到 保证。 但 相信 在 全 球 变 暖 的 环境 下 ， 利 用 天 然 工 质 制 
冷 剂 是 发 展 趋势 。 在 考虑 安全 生产 同时 兼顾 环境 保护 的 情况 下 ， 只 要 能 在 有 筑 制冷 系统 推出 迪 : 
液 量 分 级 制 〈 例 如 在 美国 ， 制 冷 单 个 系统 的 有 磺 贮 液 量 少 于 5 万 人 磅 ， 约 2.3t， 在 政府 相关 管理 
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部 门 不 需要 登记 ， 区 由 扮演 市 场 管理 角色 的 相关 保险 公司 负责 检查 和 为 其 购 灭 保险 ) ， 须 系 
统 小 型 化 应 该 是 必然 的 选择 ， 而 并 联 奈 几 机 组 会 在 这 种 小 型 化 中 扮演 大 重 要 角色 。 


Bose FIA40 MELLE 






电磁 网 


并 联 压 缩 机 组 






= o 
虹吸 油 冷却 出 气 
DN20 


油 过 滤器 + 电磁 阀 组 件 





b) 


图 3-21 一 座 两 万 吨 自动 立体 库 机 房 
a) 采用 并 联 压缩 机 组 系统 的 原理 图 b) 氮 系 统 并 联 压缩 机 组 的 使 用 


并 联 压 缩 机 组 还 有 为 外 一 些 优 点 ， 在 全 日 动 运行 的 冷库 制冷 系统 中 ， 可 以 蔡 代 变频 压缩 
机 的 角色 ， 同 样 因 负 和 奏 这 化 而 上 载 、 凶 载 方便 。 因 为 并 联 选 用 的 压缩 机 一 般 功 率 比 较 小 ， 知 
要 的 电动 机 也 不 大 ， 即 使 频繁 起 动 也 不 会 造成 对 供电 系统 的 影响 。 而 且 并 联 压 缩 机 组 的 整体 
价格 比较 低 〈 包 括 起 动 想 ) ， 特 别 适 合 发 展 中 国家 的 应 用 。 历 外， 工业 制冷 系统 通 稼 的 特 操 
征 共用 高 压 系统 。 因 此 ， 在 具有 高 、 低 温 共 用 高 压 系统 的 冷 链 物流 冷库 中 ， 把 部 分 遍 温 压缩 
机 做 成 小 型 的 并 联 压 盎 机 ， 并 且 把 开机 时 间 设 置 在 16~18h/ 天 (这 是 一 种 欧美 国家 的 设计 
理念 ， 在 压缩 机 选 型 时 ， 每 天 制冷 系统 的 制冷 总 负 傈 =24x 压 缩 机 每 天 所 需 的 开机 时 间 )。 目 
的 是 在 蒸发 硕 热 气 融 霜 时 ， 利 用 系统 的 高 温 热源 进行 融 霜 ， 而 不 需要 在 低温 系统 提取 热源 。 
这 征 因 为 高 温 热源 得 到 的 效率 可 以 达到 4 以 上 〈 比 如 高 温 花 发 温度 在 -<5~0Y ， 而 低温 燕 发 
温度 在 -28%C ) ， 而 低温 热源 得 到 的 效率 一 般 不 会 超过 1. 5。 从 长 远 的 运行 成 本 考虑 ， 即 使 在 
冷库 的 穿 租 专门 设置 这 种 高 温 系 统 〈 热 条 原理 ) ， 利 用 这 种 热效率 也 是 非常 合算 的 。 当 然 以 
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上 的 考虑 也 是 建立 在 采用 冷风 机 作为 蒸发 硕 ， 并 且 需 要 热气 融 霜 的 基础 上 。 
本 章 小 结 


各 种 制冷 剂 在 螺杆 压 细 机 制冷 系统 利用 虹吸 原理 进行 润滑 油 冷却 的 用 量 计算 ， 以 及 在 该 
冷却 系统 中 各 种 管 径 的 选择 、 利 用 选 型 软件 对 螺杆 压缩 机 的 补 气 口 的 压力 与 中 间 压 力 的 关系 
进行 分 析 是 本 章 的 重点 ， 同 时 提出 并 联 压 绑 机 组 会 在 今后 我 国 的 冷 链 物流 冷库 发 挥 重要 的 
作用 O 
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蒸发 顶 在 工业 制冷 系统 所 起 的 作用 是 换 热 ， 即 制冷 剂 (或 者 载 冷 剂 ) 在 管内 或 容 需 的 
元 侧 ， 从 空气 或 传 热 介质 吸取 热量 后 车 发 变 成 气体 (或 者 载 冷 剂 温 度 上 升 ) ， 把 热量 带 走 。 
其 换 热 特点 是 利用 传 热 温差 来 实现 这 种 功能 。 一 些 关 名 的 燕 发 带 生 产 广 家 经 过 多 年 USE 
甚至 几 十 年 ) 的 人 研究 与 试验 ， 理论、 技术 与 工艺 都 达到 了 相当 高 的 水 平 (笔者 曾经 参观 这 
些 三 家 在 欧洲 的 实验 室 )。 这 些 设备 选 型 与 计算 ， 以 及 换 热 设备 的 传 热 系数 K 值 ， 与 其 说 是 
计算 机 的 计算 绪 采 ， 不 如 说 是 在 实验 室 通过 不 同 的 气候 条 件 测试 的 数据 ， 经 过 计算 机 综合 的 
绪 朱 。 本 章 春 重 讨 论 选 型 中 的 技术 参数 ， 以 及 燕 发 硕 在 系统 中 的 连接 和 制冷 工 乞 需要 的 计 
算 。 本 章 提 到 的 许多 参数 与 数据 ， 主 要 来 源 于 制造 厂家 在 实验 室 对 蒸发 带 的 反复 测试 归纳 整 
理 ， 再 做 成 选 型 软件 供 设计 人 员 和 销售 人 员 使 用 。 笔 者 2012 年 在 欧洲 参观 冷风 机 的 实验 室 ， 
发 现 他 们 在 该 领域 的 工作 做 得 比较 全 面 ， 测 试 的 数据 令 人 信服 。 


4.1 RAU 


























花 发 带 的 主要 形式 有 三 种 : ARABES CHE). WARRAB ISRO (ERS RWL, 
还 可 以 分 为 干 式 与 湿式 两 种 ) 和 冷却 液体 的 换 热 硕 。 冷 却 液体 的 换 热 带 又 分 为 三 种 : OE 
EA, MEREANA (Hl4-la); CD 管 元 式 ， 制 冷 剂 在 管内 沸腾 ; ORAMA (图 4- 
1b); Goles das (图 4-1c)。 

REHE GE) Æ HBR ENS i dz V) Ue SIBI f Hj dee m HU 2 Cn. REHE T 
HETARA, E ARASIRA AEE IUBPZR A ARHUJULAA AE: 能 耗 
低 ， 干 耗 少 。 缺 点 是 : 传 热 慢 ， 材 料 用 量 大 ， 制 冷 剂 充 注 量 大 ; APPEAR BIN 22 BEA 
制作 ， 连 接 坡 口 多 ， 容 易 造 成 汇源 ; 制作 安 猴 周期 长 ; 雄 发 排 管 的 结 霜 需要 专人 定期 打扫 ， 
增加 了 人 工 费 ; 排 管 的 结 霜 容易 沙 在 冻结 物 的 包 次 表面 ， 使 产品 无 法 达到 食品 的 卫生 要 求 。 
因此 这 种 又 发 排 管 目前 已 经 被 国外 的 现代 冷 链 物流 冷库 淘汰 。 目 前 冷 链 的 发 展 趋 势 是 人 退 求 贷 
物 的 快速 流通 ， 凡 存 期 短 。 相 信 这 种 蒸发 带 在 我 国 10~15 年 内 将 在 冷 链 物流 冷库 中 逐步 退 
出 使 用 ， 因 此 本 书 不 做 讨论 。 

冷风 机 ， 特 别 是 干 式 冷 风机 ， 是 现代 冷 链 物 流行 业 应 用 的 主要 区 发 磋 ， 本 革 将 会 做 评 细 
讨论 。 

在 冷 链 物 流行 业 中 ， 比 较 和 常用 的 冷却 液体 换 热 太 有 管 邯 式 换 热带 和 板式 换 热 右 。 板 元 式 
换 热 项 最 近 几 年 也 开始 投入 使 用 。 
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图 4-1 冷却 液体 的 蒸发 右 
a) EER (制冷 剂 在 过 内 沸腾 ) b) 板式 换 热 器 、c) 板 壳 式 换 热 器 


4.2 冷风 机 的 基本 设计 参数 


4.2.1 冷风 机 


冷风 机 又 称 为 空气 冷却 器 。 在 冷风 机 中 ， 制 冷 剂 流 经 传 热管 ， 空 气 通过 管 的 外 表面 。 管 
外 通常 设置 各 种 刀片 ， 以 加 强 传 热 ， 即 序 片 被 固定 在 管 的 外 表面 ， 而 空气 在 翅 片 之 间 流 动 。 

冷风 机 的 主要 组 成 部 分 是 传 热 管 、 管 板 、 示 上 户 、 排 水 盘 和 风 刷 。 

传 热管 内 流动 的 是 制冷 剂 。 最 常用 的 管材 有 碳 钢 、 铜 、 铝 、 不 锈 钢 。 使 用 氮 制 冷 剂 时 除 
铜 管 外 其 他 三 种 材料 均 可 用 ， 大 多 数 毛利 昂 系 统 采用 铜 盘 管 。 

在 每 一 根 盘 管 的 终端 有 块 支撑 板 ， 这 块 支撑 板 称 为 管 板 ， 管 通过 孔 板 。 这 些 孔 在 孔 板 及 
翅 片 上 的 图 案 分 为 同 轴 (又 称 正 排 管 ， 英 文 称 为 m-line) 或 交错 (又 称 错 排 管 ， 英 文 称 为 
Staggered) 。 目 前 的 管 板 设计 上 又 增加 了 支撑 孔 ， 这 些 支 撑 孔 上 均 布 穿 人 几 根 支撑 杆 把 盘 
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管 和 世 片 整体 文 撑 起 来 ， 而 原来 的 用 于 文 撑 盘 管 的 孔 变 成 悬浮 孔 。 这 样 的 设计 适用 于 热气 融 
霜 。 在 热气 融 霜 时 管子 由 于 内 部 受热 而 膛 胀 ， 原 来 的 文 撑 也 如 末 不 是 基 浮 孔 ， 热 胀 冷 央 会 造 
成 管材 损坏 影响 使 用 寿命 。 

下 面 介绍 冷风 机 是 如 何 进行 选 型 和 设计 的 。 

Bro Y ERRA Ve RUBLTEV? FE BS EARS E HS R ESAE BUESN, K 4-2a H 是 采用 冷 
风机 的 典型 制冷 系统 (ARIK) 流程， 图 4-2b AEYAT RETE EWER, 

图 4-3 是 采用 冷风 机 的 典型 制冷 系统 (RMA) 流程 ,图 4-4 AEYAWDEETE HAE] ER 
表 不 。 
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| 热量 排 到 环境 中 
| — 
| 
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压缩 机 


AKA de / 冷风 机 







入 侵 到 冷库 的 热量 


a) 


实际 工 况 


理想 工 况 


压力 对 数 / bar 一 一 ~ 


NRA 





EENAA TRS KRR) 
IEK / kg) 
b) 


图 4-2 REA A DUCES EW TARS EEK K ERJEN 
a) 采用 冷风 机 的 典型 制冷 系统 〈 直 接 膨胀 ) 流程 b) 采用 冷风 机 的 典型 制冷 系统 
(直接 膨胀 流程 在 压 炊 图 上 的 理论 和 实际 工作 循环 
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压缩 机 
一 一 一 EKR 
分 离 容 器 
入 侵 到 冷库 的 热 E 5 
制冷 剂 泵 





图 4-3 上 典型 的 冷风 机 在 制冷 系统 中 ( 倘 循 环 ) 的 流程 


ARS 


压力 对 数 /bar 





He ABO KERT) 
A848. / (KJ /kg) 


图 4-4 冷风 机 (RMH) EEK BE BEE RISCER ETE TR 





4.2.2 冷风 机 的 基本 计算 

GANL: 一 般 由 用 户 提 出 要 求 。 下 面 用 一 个 实际 的 选 型 实例 来 详细 分 析 冷 风机 在 设 
计 和 选 型 上 的 一 些 方法 。 

例如 笔者 在 2012 年 主持 某 冷 库 项 目 设 计 ， 涉 及 冷风 机 设备 选 型 ， 项 日 要求 冻结 物 冷 
藏 间 ， 库 温 要 求 是 -20%C。 使 用 制冷 剂 R22， 泵 供 液 ， 要 求 使 用 热气 融 霜 。 在 结 霜 厚度 


0. 2mm 的 情况 下 ， 冷风 机 的 制冷 量 不 小 于 55kW, 
按照 上 述 要 求 ， 制 造 厂家 的 技术 人 员 会 利用 冷风 机 的 选 型 软件 进行 多 种 选择 ， 然 后 进行 
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多 种 方案 的 对 比 和 箭 选 ， 不 同 的 布置 和 供 液 方式 都 会 有 接近 的 结 

下 面 是 一 家 冷风 机 厂商 .2 ( Kelvion Refrigeration B. V, LA PBIERKJ Ze) 根据 要 求 选 出 
的 冷风 机 型 号 (图 4-5), 

从 选 型 软件 截图 上 可 以 选取 所 需要 的 参数 ， 除 了 冷风 机 的 制冷 量 以 外 ， 还 有 冷风 机 的 风 
量 、 风 压 、 表 面积 、 气 流速 度 、 进 风 和 出 风 的 温度 、 盘 管 的 回路 、 流 程 ; 以 及 需要 知道 的 对 
数 温 差 、 内 部 传 热 系数 、 显 热 比 、 制 冷 剂 压 降 和 计算 基础 的 霜 层 厚度 、 相 对 湿度 等 。 它 们 之 
间 的 关系 建立 在 什么 基础 上 ? 生产 厂家 如 何 进行 这 些 参 数 的 研究 和 测试 ?下 面 对 这 些 参数 一 
一 进行 分 析 和 讨论 。 

下 面 对 这 些 参数 进行 一 些 具 体 说 明 : 

Ve XLI fada. 基本 的 计算 公式 ; 

Q - AlgAtU (4-1) 











式 中 0 一 一 热 负 衙 ; 
4 一 一 换 热 面积 ; 
LU 一 一 传 热 系数 ; 
lgAi 一 一 对 数 平 均 温 差 (K). 
要 计算 冷风 机 的 负 衙 ， 首 先 需 要 知道 如 何 计算 传 热 系 数 U 以 及 对 数 平均 温差 lgAt (K), 
由 于 提供 蒸发 带 测 试 参 数 的 K 厂 家 是 一 家 欧洲 国家 (和 荷兰) 的 企业 ， 他 们 的 原文 是 采 
用 忌 表 示 传 热 系数 ， 而 国内 通常 是 采用 天 表示 传 热 系数 ， 为 了 保持 测试 参数 的 完整 性 ， 以 
下 仍然 采用 U 表示 传 热 系数 。 


| sg SA i |GEA Goedhart BY — ^ Leo. x 














Home FinDistances Languages 语言 


8) QU "m EP) P Àj A) 3 T 5) 州 Only erek Tubes e E 


DX Pump Pump LPR Coolant Condenser Drycooler Steam Il £z New Copy 
E ^" 下 三 区 Mea, ÜUUEEEDEIERRUE New COPY Output 


计算 EREK goa PHE 

















mg me tir A HiH 
B pail ( BEz JLI] Standard Type 标准 型 号 | 
E | i LE | 本 | | | 一 一 E 
g |CoCode PUES | — 20] | — spe] sex e] x 050 |x| "PE EI | ne VCI-p - 836310 (thy | 
Č |Tube Pattern 管道 模式 155050 -| Cu-0,45mm - [A - 
| Data per Fan 
Ho. of Circuits 回路 数 | 20 a Passes 8 H 铝 每 台风 机 套数 
通道 3 x  ZAFN4p-(D) Æ 
|| 直径 功率 
Outlet tube 接 管 尺寸 1 a x 64 X 2mm Cu - TDrill Diameter 630 mm Power 1,5 kW 
| Refrigerant Bs ; E Speed 1360 rpm 电 庄 Voltage — 3-400-50 V 
| | ED JW ERE Sound Lw 85 dB(A) 
Evaporation temp ikat Et -28,0 E "c Ta Ww mE 
fe A 
| Volume Flow In 37810 [4] m3/h ME 进 风 温 认 Temp. n -20,0 °C Out 出 网 温度 -23,6 C 
Veloc 2,9 Jh m/s M Volume Flow Out MÆ 37263 mi/h 
i Condensate ”冷却 质量 流量 5,96 kg/h 
DTI 20012] C Em gm | ip 
| Rel. Humidity Out 出口 相对 温度 95,5 $ 
| A 
[Oo | 007; | BESEER | Press loss coil 49 Ext 0 Pa 
p Humidity & Frost ei Calculated Values 计算 值 
| SHR HK | 0,927 区 | Standard 标准 Gas Velocity 气流 速度 9,28 m/s 
| Rel. Humidity In 85,0 e] s BSE F) Standard 制冷 剂 庄 隆 | dP Refrig — 9640 Pa 1,28 K 
| Frostlayer TERE 0,2| mm [V] Standard 
| EE | AAH AA P EEE En 
; Capacity Alfa-l 1461 Alfa-O 48,94 W/m2.K 
| U-Value (mH 33,53 W/m2.K 
THE Capacity | 57011, W Surface ”表面 积 328,4 m2 
Fe 


LogTD 5,2 LogTD 对 数 温 差 6.0 K 





图 4-5 菏 厂 商 的 冷风 机 选 型 软件 计算 界面 
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4.2.9 对 数 温 差 的 概念 


这 是 和 冷风 机 进 风 温度 、 出 风 温 度 、 花 发 温度 有 关 的 对 效 温差 ， 调 整 由 盘 管 内 制冷 剂 压 
力 降 造成 的 温度 下 降 。 过 热度 只 有 在 百 接 脖 胀 系 统 才 会 出 现 (这 种 过 热 称 为 有 效 过 热 )。 

过 热度 不 纳入 对 数 温 差 lgAt WA, 变化 的 过 热度 修正 系数 会 导致 冷风 机 换 热 面积 的 
增加 。 在 确定 花 发 温度 和 进 风 温 度 后 ， 这 个 系数 可 以 增加 596 ~ 1096 B5) 2 34 D] A 

所 以 对 数 温差 g^: 用 于 确定 进 风 温 度 出 风 温 度 
换 热 面积 ， 这 不 是 仅仅 针对 入 口 温 "m cO 
BE. Hi EISE EL ZR AC EH AE 
对 数 温 差 。 同 时 需要 校正 制冷 剂 的 3 
温 升 。 

当 采 用 像 R407A 那样 的 混合 
ANS 38] INE, A — e Bri BJ us 4 "T 
( 非 等 温 蒸发 /变温 蒸发 ) WAR —— 

本 吴 特 性 能 降低 蒸发 温度 ， 导 致 增 
加 了 对 数 温 差 ， 使 换 热 种 可 以 采用 
相对 较 小 的 换 热 面积 ” ， 如 图 4-6 所 示 。 


4.2.4 ”制冷 剂 流动 与 进 风 对 比 的 人 逆流 与 顺 ; 


这 里 提 到 的 对 数 温 差 leAt 是 基于 逆流 的 基础 上 ,冷风 机 也 可 以 设计 成 顺 流 ， 也 可 以 是 
两 者 的 结合 。 
图 4-7 所 示 是 三 种 不 同 的 流动 方式 。 











m DE ^31 iu 





制冷 剂 过 热度 温 升 


图 4-6 混合 制冷 剂 的 对 数 温差 





mm j} -— ii 
mm jb 
mb | — jit -— 上 | 
混合 逆流 顺 流 


图 4-7 制冷 剂 流动 与 进 风 流动 的 三 种 不 同方 式 
(大 箭头 是 风 的 方向 ， 小 箭头 是 制冷 剂 的 方 回 ) 


在 设计 非 标 准 产 品 过 程 中 ， 计 算 对 数 温 差 lgAt 时 考虑 制冷 剂 的 温 升 (图 4-6) 。 

对 于 不 同 制 冷 剂 在 不 同 制冷 系统 中 的 应 用 ， 在 参考 文献 [3] 的 计算 软件 中 ， 采 用 表 4-1 
所 示 回 路 出 口 流速 。 从 表 4-1 中 ， 可 以 发 现 不 同 的 制冷 剂 、 不 同 的 供 液 方式 以 及 不 同 的 供 液 
距离 ， 都 有 不 同 的 流速 。 在 这 家 外 资 的 标准 产品 中 ， 按 照 氨 0. 2K， 其 他 制冷 剂 0. 5K 的 温 升 
来 计算 冷风 机 的 制冷 量 。 

对 数 温 差 也 可 以 通过 表 4-2 查询 ' 
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表 4-1 不 同 制冷 剂 在 不 同 制冷 系统 回路 出 口 流速 























三 | JH 人 -二 二 人 VIN 3I S2 3 
制冷 剂 编号 系统 最 大 温差 T ELE EAEE 制冷 剂 流 速 
/K 最 长 距离 /m /(m/s) 
R134A/R404A 
混合 工 质 直接 膨胀 50/60 10 
R507C 
A R717 直接 膨胀 Jad 80/90 >20 
A R717 重力 0. 3 30 <6 
A R717 FREN 0.5 50/70 <15 
二 氧化 碳 R744 直接 膨胀 0.5 80/90 «5 
二 氧化 碳 R744 A BER 0.5 80/90 «5 
表 4-2 对 数 温差 
At,/K 
At,/K 
12 


m 


5 6 7 8 9 10 11 








2 3.64 3. 99 4. 33 5. 88 
3 4. 33 4. 73 5.1 6. 49 
4 4. 93 5.36 5.7] 7.28 
7 5.94 7. 86 8. 39 8. 87 9. 32 
8 6. 38 8. 49 8. 96 9. 42 9. 86 
9 6. 81 9. 00 9. 58 10. 06 10. 52 





10 7.85 8. 39 8. 96 10. 00 10. 49 10. 97 

11 7.61 8.27 8. 87 9. 42 10. 06 10. 49 11.00 11.49 

12 8. 00 8. 70 9. 32 9. 86 10. 52 10. 97 11.49 12. 00 
4.2.5 传 热 系数 U 值 


传 热 系 数 U 值 [W/(m - K)] 由 以 下 因素 决定 !31 , 

换 热 管 的 直径 、 材 料 以 及 布置 ， 管 间距 /位 置 ， 翅 片 厚 度 及 材料 ， 翅 片 形 状 ， 翅 片 与 换 
热管 的 贴 合 ， 诸 片 间 距 ， 外 部 传 热效率 / 空 120% 
气流 速 ， 内 部 传 热 效率 ， 显 热 比 ， 外 部 污 gun 











4.2.6 换 热管 的 直径 以 及 布置 100% 


在 工业 制冷 领域 ， 换 热管 的 形状 通常 ，， 
是 圆 形 的 。 在 同等 管 间距 情况 下 ， 采 用 大 uus 


制冷 量 百 分 比 


95% 








直径 的 换 热管 231 可 以 增加 忌 值 (E 4-8). SEE LL 


ERR, MEEK, 
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过 片面 积 和 换 热 管 表 面积 的 比例 越 小 (间接 / 耻 接 的 比例 ),，U 值 越 大 。 换 热管 的 厚度 
和 材料 是 将 热量 通过 芭 片 传递 到 管内 的 热 阻 〈 最 高 达 3% 的 损失 ) 。 


4.2.7 管 的 排列 形式 ( 顺 排 与 又 排 ) 


顺 排 (又 称 正 排 )， 这 种 布 管 方式 主要 出 现在 工业 型 的 冷风 机 上 ， 副 管 的 布置 呈 和 直线 
形 ， 经 过 盘 管 的 空气 流通 的 通道 也 呈 直 线形 。 优 点 是 : 风阻 小 ， ANDERE, REKA, f 
品质 量 干 耗 较 小 ， 风 机 的 射程 要 远 一 些 。 缺 点 是 : 与 盘 管 的 另 一 种 布置 〈 又 排 ) 比 体积 
大 一 些 ， 际 湿 量 小 一 些 ， 制 造 的 材料 也 要 多 一 些 ， 

又 排 能 提高 翅 片 外 表面 的 传 热效率 ， 但 是 这 仅仅 对 盘 管 进 风口 的 第 一 组 管 排 有 效 ， 通 篆 
应 用 于 出 风口 流速 要 求 不 局 的 场合 (流速 2m/s)。 

又 排 能 提高 大 约 8% 的 传 热效率 ， 但 是 这 个 提高 幅度 仅 针对 最 大 为 4 排 管 的 冷风 机 。 
当 冷 风机 的 管 排 数 增加 时 ， 提 高 的 幅度 会 降低 。 

又 排 也 增加 了 冷风 机 的 出 风口 压力 降 ， 所 以 又 排 通 背 应 用 于 空调 工 况 的 冷风 机 以 及 冷凝 
俘 产 品 〈 通 贡 也 称 为 商业 型 冷风 机 ) ， 或 者 出 风口 流速 低 以 及 管 排 效 少 的 冷风 机 。 


4.2.8 管 间距 与 位 置 


冷风 机 蒸发 盘 管 之 间 的 距离 究竟 能 对 冷风 机 制冷 量 产生 多 大 影响 ?9 图 4-9 中 的 数据 显示 
了 管 间距 对 冷风 机 制冷 量 的 影响 "531 : 管 间 距 越 大 ， 制 冷 量 越 小 。 但 管 间 距 小 ， 制 冷 量 虽然 
增 大 ， 风 通过 的 阻力 也 增 大 ， 意 味 着 容易 结 霜 。 经 综合 考虑 ，K 生产 厂家 选择 的 管 间距 是 


50mmx50mm, 
4.2.9 WF TERRE BESTE TS KALA S = EA RE f] 


热量 从 翅 片 传递 到 换 热 管 的 外 表面 ， 热 负荷 越 大 ， 温 差 越 大 。 显 然 翅 片 的 厚度 和 材 
料 ( 热 导 率 ) 对 忌 值 有 重大 的 影响 。 这 个 影响 连同 温度 在 翅 片 上 的 分 布 具 体 用 “冰片 效率 ” 
(N) 来 表示 。 

K 广 家 的 实验 显示 了 翅 片 材料 以 及 厚度 对 冷风 机 制冷 量 的 影响 (图 4-10) 。 

18096 


16094 
Ù 14094 



























































管 间距 / mm 过 片 厚度 /mm 








图 4-9 冷风 机 管 间距 对 制冷 量 的 影响 图 4-10 让 厂 材 料 以 及 厚度 对 冷风 机 制冷 量 的 影响 


4.2.10 h ARAI S 
由 于 冷风 机 进 风 的 传 热 效率 得 到 提高 :3 ， 波 纹 和 和 气流 扰动 能 提高 过 值 (制冷 量 百分比 ， 
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最 高 可 以 达到 30% ) 。 

通常 认为 娓 片 形状 的 优势 只 有 不 容易 结 钉 的 场合 才能 得 到 充分 的 发 挥 。 例 如 ， 应 用 在 比 
较 舒 适 的 环境 (0%C 以 上 ) 。 

冷风 机 表面 结 钉 将 迅速 降低 波纹 区 片 和 气流 扰动 囊 的 优势 ， 并 使 融和 钉 困 难 ， 同 时 也 不 卫 
生 。 波 纹 怒 片 和 气流 扰动 也 会 降低 出 风口 的 风 压 ， 使 表面 温度 更 低 ， 与 同样 制冷 量 更 大 换 热 
面积 的 冷风 机 比较 ， 容 易 形成 冷库 中 产品 更 大 的 干 耗 。 因 此 ， 应 用 于 低温 场合 的 冷风 机 ， 通 
di ANA FICA FT o 
4.2.11 翅 片 与 换 热 管 的 接触 

通过 设置 薄片 可 以 大 大 扩展 传 热管 表面 的 传 热 面积 。 传 统 的 应 用 是 用 一 条 金属 溥 片 以 螺 
旋 方 式 缠绕 并 焊接 到 管 上 ， 然 后 通过 点 焊 固 定 。 码 片 与 换 热 管 的 接触 是 否 紧密 对 传 热 系数 影 
啊 极 大 。 这 种 方式 康 片 与 管道 的 接触 没有 实现 整体 接触 ， 大 大 降低 了 传 热 的 效率 。 不同 材料 
的 冰片 与 换 热 管 帝 用 的 连接 方式 见 表 4-3, 

表 4-3 不 同 材料 的 翅 片 与 换 热 管 常用 的 连接 方式 
































铜 管 / 铝 翅 片 机 械 胀 管 

铝 管 / 铝 翅 片 机 械 胀 管 

钢管 / 钢 这 片 整体 热 镀 锌 采用 电镀 工艺 填充 锌 

钢管 / 铝 翅 片 机 械 胀 管 

不 锈 钢 管 / 铝 翅 片 机 械 胀 管 (特殊 胀 头 及 润滑 油 ) 

不 锈 钢管 / 铝 翅 片 液压 胀 管 ( 胀 管 液压 可 以 达到 300bar) 
4.2.12 HEE 


如 图 4-11 所 示 ， 与 管 间 距 、 
管 径 一 样 ， 翅 厂 间 距 也 是 一 个 重 
要 的 参数 (直接 和 间接 面积 的 比 
例 )。 同 样 的 管 径 以 及 管 间 距 ， 2 4 6 
世上 户 间距 越 大 ， 人 制冷 量 越 大 。 这 
是 K 厂 家 经 实验 得 出 的 结果 。 


4.2.13 冷风 机 迎风 面 的 流速 


通过 翅 片 的 空气 流速 与 外 部 传 热效率 直接 相关 。 为 了 计算 方便 ， 通 常 在 计算 时 采用 
冷风 机 迎风 面 的 流速 。 
迎风 面 流 速 的 计算 公式 如 下 : 








8 10 
XH Hr IHIEB/ mm 
图 4-11 订 距 与 制冷 量 的 关系 











V . Hugs MENS SEN 
BA 迎风 面积 起 片 高 度 x 通 片 长 度 


4.2.14 外 部 传 热 效率 (制冷 量 的 百分比 ) 与 迎风 面 速度 


图 4-12 所 示 为 全 部 的 外 部 (制冷 量 效率 ) 传 热效率 ， 除 了 翅 片 间距 、 却 片 形状 、 管 
HIE, FIR, SHR (WAR) 直接 和 经 过 翅 片 的 空气 流速 相关 。 


(4-2) 
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4.2.15 内 部 传 热效率 


内 部 传 热效率 由 管 径 、 管 长 、 换 
热管 内 部 结构 ( 肋 化 或 光 管 ) 来 决定 ， 
制冷 剂 的 热流 量 和 流速 决定 了 流动 状态 。 
通过 尽 可 能 高 的 流速 可 以 获得 最 佳 的 流动 
TAGS, BD Ae dE PIE ULL). [Hier 
流速 时 管内 的 压 降 又 抑制 了 高 流速 所 带 来 
的 优势 ， 所 以 必须 在 流速 和 压 降 之 间 找 到 
最 佳 点 。 





120% 
115% 
110% 

X 105% 

gg 100% 

4 95% 

Æ 90% 

85% 
80% 





1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 
迎风 面 流速 /m / s) 
图 4-12 迎风 面 流速 与 制冷 分 比 的 关系 


在 计算 中 ， 传 热效率 是 由 热流 和 制冷 剂 流动 状态 结合 而 得 到 的 。 


4.2.16 AX (SHR) 


选择 冷风 机 的 总 负荷 需要 同时 考虑 显 热 负 荷 : 
显 热 是 指 进出 风 之 间 空 气 的 温差 带 来 的 热量 。 洪 热 是 指 : 


热量 。 


UAM s 
SHR( 显 热 率 )- E M 1 
JU ra 4 für X, tX» 





(43) 


A 
SHR SET. 


从 理论 上 来 说 ， 冷 风机 的 换 热 面积 只 能 
通过 确定 传 热 系 效 (alfa u: 由 于 风速 引起 的 
N E 
当 在 换 热 an e M dl 结 现象 时 ， 
传 热 系数 alfa u 将 变 大 。 MEE 
了 外 部 传 热 系数 。 





S AES 
SHR 


BEER aoc TERROR 





(4-4) 


M DH Hr eS P deg EHI, XH TA 
面 的 热量 损失 越 少 (温度 上 升 越 小 ) S TE 
4.2.9 中 描述 了 却 片 的 厚度 和 使 用 的 材料 对 
热量 传递 到 换 热 管 的 影响 程度 。 这 个 能 力 用 
素来 表示 (图 4-13) 。 


E-f( SHR,N,) 


AP MFE, 





3 以 及 洪 热 负荷 。 总 负荷 为 两 者 之 和 。 





湿度 合 量 / RSS 


i qus a 
NA UN NA 











ANN 
PAA 
PAY 









Na 
© 
V 
3 ASINAN AN 
a N VNAV 
i QU 水 分 含量 





图 4-13 显 热 和 浴 热 在 冷风 机 中 的 表现 形式 


空气 中 水 分 出 现 凝 结 时 所 消耗 的 
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4.2.17 外 部 污垢 系数 


当 库 温 低 于 0 时 ， 空 气 中 的 水 分 会 冷凝 并 形成 害 。 图 4-14 所 示 为 在 计算 公式 中 7，( 逢 
厚度 引起 的 外 部 污垢 系数 ) 的 数据 。 


(ay 








N TILHLLLIE 
x ULL EEENNEEEPZ 
ARR 了 二 
"Dp EHFELEEL 
a LL "CL LECEELE- 
TI LLELCELLL- 
EIL CLELELELIE 

0 0.2 04 06 08 0 1.2 1.4 1.6 18 20 








图 4-14 箱 厚 度 引 起 的 外 部 污垢 系数 
图 4-15 所 示 为 制冷 量 和 和 霜 厚 度 的 关系 。 可 以 发 现在 开始 阶段 ， 制 冷 量 会 变 
逐渐 降低 。 当 清洁 的 盘 管 表面 ， 刚 形成 一 
层 很 溥 的 浮 霜 时 ， 传 热 系 数 alfa u 逐渐 增 











- 
? 
X 
Hn 
py 














加 ， 制 冷 量 也 逐渐 增加 。 s 
EKT RRHH, m A 
常 采用 的 由 冷冻 油 或 其 他 杂质 引起 的 内 部 A 
污垢 系数 (n) 数值 为 r =0.0002m2 . K/ F 
W。 昌 然 在 恶劣 环境 下 这 个 数值 可 能 会 显 
得 偏 低 ， 但 是 还 是 有 许多 制造 商会 根本 忽 TUE 
略 这 个 因素 。r; =0. 0002m2 - K/W 相当 于 图 4-15 冷风 机 制冷 量 和 霜 厚度 的 关系 


制冷 量 损失 大 约 1%., 
通过 对 上 述 因 素 的 分 析 ， 可 以 参考 以 下 传 热 系数 0 的 公式 。 


afau ”外 部 介质 显 热 负荷 的 传 热 系数 ， 由 空气 流速 决定 ，; 
E 由 翅 片 效率 (NS) 引起 的 alfa u 的 补偿 修正 系数 ; 
E MARS EIRA MG 

f, 总 外 表面 积 (m3); 

f 管内 壁 总 面积 (m2) ; 

管 外 壁 总 面积 (m2) ; 


delta w 换 热 管 壁 厚 (m); 

lambda w 换 热 管材 料 的 热 导 率 [W/(m-*K)]; 
ri 管内 壁 污垢 系 效 ; 

alfa ; 内 部 介质 传 热 效率 。 

以 上 的 各 种 英文 符号 均 是 三 家 目 行 选择 的 代号 。 
传 热 系数 U 值 用 于 计算 换 热 面 积 . 





fA fj 
AS 4-5 
lgAtU a 
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式 中 4 一 一 换 热 面积 (m^), 
它们 之 间 的 关系 是 : 


1 1 2fa delta w fa 


A 
J 
— = Thero e a 
U Ealau " f+f, lambdaw f, ' alfa i 








(4-6) 


4.2.18 相对 湿度 对 冷风 机 的 影响 

由 于 相对 湿度 对 传 热 系数 3. 有 直接 影响 ， 所 以 这 个 数据 也 需要 在 选 型 时 确定 。 

一 些 厂商 在 技术 资料 上 标注 了 相对 湿度 为 80% ~90% ， 这 是 不 合理 的 ， 必 须 确 定 一 个 明 
硝 的 数据 。 








在 0C 进 风 温 度 ，Ati 为 8K 的 情况 下 ， 不同 相 对 湿度 对 制冷 量 的 影响 见 表 4-4。 
表 4-4 不 同 相对 湿度 对 制冷 量 的 影响 


相对 湿度 (%) 70 65 





制冷 量 百 分 比 (%) 88 85 























23 P rts 2675 TER] A EDGE E ERA T 28 AR ERE Ui HERR 2 (At) 。 

当 冷 风机 需要 保持 90 多 的 相对 湿度 ， 最 大 温差 不 能 超过 6K 。 

当 冷 风机 需要 保持 80% 的 相对 湿度 ， 温 差 大 约 在 8K。 

当 冷 风机 需要 保持 70% 的 相对 湿度 ， 温 差 可 以 在 10K 或 以 上 。 

包装 过 的 产品 以 及 操作 间 可 以 选择 更 大 的 温差 甚至 超过 14K, 

如 条 没有 明确 相对 湿度 ， 通 第 采用 默认 的 85% 。 

下 面 通过 一 台 冷 风机 在 两 种 相对 湿度 工 况 下 的 制冷 量 比较 ， 了 解 相对 湿度 对 冷风 机 制冷 
量 的 影响 。 

这 台 冷 风机 的 基本 参数 是 : RESTE RR EHUT, HER 7mm, ZAME 411. 1m*; 风量 
37421m /h; 采用 氨 制 冷 剂 ， 蒸发 温度 -8%C; 库 温 OC; 在 相对 湿度 分 别 为 85% 和 75% 的 库 
内 ， 这 台 冷 风机 的 换 热 量 分 别 是 87. 418kW 和 81. 948kW。 两 者 相差 . 


| (87. 418-81. 948) /81. 948 | x100% =6. 67% 


这 说 明 在 库 温 比较 高 的 情况 下 ， 库 内 的 水 分 含量 比较 多 ， 有 利于 传 热 ( 见 图 4-16 与 图 
4-17 比较 ) ， 影 响 冷 风机 的 换 热 量 。 

当 库 温 下 降 到 低温 的 情况 下 ， 相 对 湿度 对 冷风 机 的 影响 就 比较 小 了 了 ， 这 说 明 库 内 的 水 分 
已 经 不 多 了 。 这 里 还 是 用 一 台 低 温 冷 风机 为 例 ， 该 冷风 机 采用 不 锈 钢 省 馈 贡 片 ， 片 距 
lO0mm, ZAHTE 295. 8m, big 38487m?/h, 采用 氨 制 冷 剂 ， 蔡 发 温度 -32%C ， 库 温 -25%C ; 
在 相对 湿度 分 别 为 85% 和 75% 的 库 内 ， 这 台 冷 风机 的 换 热 量 分 别 是 50. 199kW 和 49.705kW。 
两 者 相差 : 

















| (50. 199-49. 705) +49. 705 | x100% = 0. 99% 
不 到 1% 的 差距 ， 见 图 4-18 与 图 4-19 的 比较 。 
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à Home Languages 
i all : Only Current Tubes E 
m a — Á / | j 了 y re 1 
DX |Pump Pump LPR Coolant Condenser Drycooler Steam New Copy Output 
| | H EH V Heater à 
5 Coil Standard Type 
E: i ra 
$ Coil Code | ABlx| 6% x| 3606 $] x (50,50 |x 74 g eu | 
Š |Tube Pattern 155050 =|  StSt - 0,60 mm =| JAL ~ | | 
Data per Fan 
Ho. of Circuits 18 EZ Passes 8 
3 x ZAFN4p-(D) Z) 
Outlet tube 1 + x 60,3 X 2,77mm StSt Diameter 630 mm Power 1,5 kW 
; $ Speed 1360 rpm Voltage 3-400-50 V 
Refrigerant R-717 (NH3) "© 
Sound Lw 85 dB(A) 
Evaporation temp. -B,0 E wX Abs. Power Ww 
Air Air 
Volume Flow In 38100 E] mi/h Temp. In 0,0 *C — Out -4,5 °C 
Veloc 2,4 e m/s Volume Flow Out 37421 m3/h 
; Condensate 36,01 kg/h 
DT1 met 
L oog k Rel. Humidity Out 96,1 X 
Hn Y Press loss coi 44 Ext 0 Pa 
Humidity & Frost | Calculated Values j 
xu 0,714 Standard Gas Velocity 8,76 m/s 
Rel. HumiditeiIn | 85,0 H] x [F] Standard dp Refrig 2953 Pa 0,23 K 
Frostlayer | 0,2| mm Standard 
Capacity Alfa-l 3022 Alfa-Q 56,06  W/m2.K 
U-Value 40,47 W/m2.K 
Capacity | 874148 W Surface 411,1 m2 
LogTD 5,3 LogTD' 5.4 K 
温 为 0C 、 相 对 湿度 为 85% 冷 风机 的 换 
图 4-16 库 温 为 0%C 、 相 对 湿度 为 85% 冷 风机 的 换 热 
量 软件 计算 界面 (图 中 的 英文 翻译 参考 
gx 而 (图 中 的 翻 详 参考 网 4-5) 
8! s indi LIGERCGEEIFSTEEV Wm d — "- =S 
preen 
Home Fin Distances Languages 
i s e c Only Current Tubes i 
3 899 n | GAA "m^ y Curr à 
€9 dg: Quoc b w'"s | 
DX |Pump|Pump LPR Coolant | Condenser Drycooler Steam New Copy Output 
mE V Heater T 
5 Coil Standard [Type 
S |Coil Cod ES z ; 
- £n 24 岗 *| elk x| 3006 E] x »»x| 75 e 
3 |Tube Pattern 155050 -| [StSt - 0,60 mm -| [A - | 
Data per Fan 
Ho. of Circuits 18 a Passes B 
3 x  ZAFNA4p-(D) A) 
Outlet tube 1 E x 60,3 X 2,77mm StSt Diameter 630 mm Power 1,5 kW 
Refri i Speed 1360 rpm Voltage 3-400-50 V 
ERa Ae, "& Sound Lw 85 dB(A) 
Evaporation temp. -B,0 = w Abs. Power w 
Air Air 
Volume Flow In 38100 HE] m3/h Temp. In 00 % Ox -4,6 °C 
Veloc 2,4 É m/s Volume Flow Out 37419 m3/h 
SH 90 Ss ne 26,08 kg/h 
uai 77 A: Rel. Humidity Qut 90,0 5 
UM | G Press loss coil 44 Ext 0 Pa 
Humidity & Frost Calculated Values 
SHR 0,773 [7] Standard Gas Velocity 8,21 m/s 
Rel. Humidity In 75,0 % [F] Standard dP Refrig 2623 Pa 0,21 K 
Frostlayer 0,2 | mm 区 | Standard 
Capacity Alfa-I 2899 Alfa-O 52,67 W/m2.K 
U-Value 38,34 W/m2.K 
Capacity 81948 | W Surface 411,1 m2 
LogTD 5.2 LogTD' 5.3 K 











图 4-17 


库 温 为 0C 、 相 对 湿度 为 73% 冷 风机 的 换 热量 


软件 计算 界面 (图 中 的 类 文 翻 详 参 考 图 4-5) 
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| 1 E x /6,1 X 3mm St5t 
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Humidity & Frost 
SHR 


Rel. Humidity In 


Frastlayer 
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w 
| 0,952 V Standard 
[E] Standard 
Q0,2| mm 区 Standard 











Capacity 50199 | W 


eig] x | 3606 $] x 50,50 











F — me ciel me Em Py 
F3 Only Current Tubes " 由 
D Əv z Um] m 
Condenser Drycooler a New Copy Output 
cater E 
Standard Type 
Imp o 
= Al = | 
Data per Fan 
3 x ZAFN4p-(D) Æ 
Diameter 630 mm Fower 1,5 kW 
Speed 1360 rpm Voltage 3-400-50 Vv 
Sound Lw 85 dB(A) 
Abs. Power W 
Air 
Temp. In -25,0 ?C Out -28,1 °C 
Volume Flow Out 38487 m3/h 
Condensate 3,45 kg/h 
Rel. Humidity Out 94,5 * 
Press loss coil 28 Ext 0 Pa 
Calculated Values 
Gas Velocity 12,95 m/s 
dP Refrig 2235 Pa 0,41 K 
Alfa-l 2161 Alfa-O 43,8. W/m2.K 
U-value 33,68 W/m2.K 
Surface 295,8 m2 
LogTD 5,0 LogTD' 5.3 K 





图 4-18 库 温 为 -25% 、 相 对 湿度 为 85% 冷 风机 的 换 热 量 软 件 计 算 界 面 (HE PB E 4-5) 
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Home Fin Distances Languages 
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DX |Pump|Pump  LPR Coolant | Condenser Drycooler Steam New Copy Output 
H V Heater n 
5 Coil Standard Type 
S |Coil Cod , 
$ toe | ABElx| e x| 306 $] x 505 x| 10% E ay 
Š |Tube Pattern 155050 -| |StSt - 0,60 mm -| JAL ~ | 
Data per Fan 
Ho. of Circuits | 18 + Passes 8 
3 x ZAFN4p-(D) E) 
Outlet tube | 1 E x 76,1 X 3mm StSt Diameter 630 mm Power 1,5 kW 
; Speed 1360 rpm Voltage 3-400-50 V 
Refrigerant R-717 (NH3) z D 
Sound Lw 85 dB(A) 
Evaporation temp. | -32,0 + ag Abs. Power wW 
Air Air 
Volume Flow In 38979 + m3/h Temp.In -25,0 *C Out -28,1 *C 
Veloc 2,5 3j m/s Volume Flow Out 38486 m3i/h 
Condensate 2,50 kg/h 
DT1 -25,0 E&J °C d 
”ee S Rel. Humidity Out 86,9 % 
x 
Um Y Fress loss coil 28 Ext 0 Pa 
Humidity & Frost | Calculated Values 
SHR | 0,965 [7] Standard Gas Velocity 12,83 m/s 
Rel. Humidity In | 75,0 E € [ET Standard dP Refrig 2194 Pa 0,41 K 
| Frostlayer | Q,2| mm [7] Standard 
Capacity Alfa-I 2132 Alfa-Q 43,4 W/m2.K 
U-Value 33,36 W/m2.K 
Capacity | 49705 W Surface 295,8 m2 
LogTD' 5.3 K 











LogTD 5,0 





图 4-19 库 温 为 -25% 、 相 对 湿度 为 75% 冷 风机 的 换 热 量 软件 计算 界面 PREES IE] 4-5) 
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供 液 过 冷 对 直接 膨胀 的 冷风 机 换 热 量 的 影响 


在 第 2 章 提 到 供 液 过 冷 可 以 减少 内 发 气体 ， 提 高 制冷 系统 的 效率 。 但 由 于 制冷 剂 的 
大 也 造成 了 流动 性 变 差 ， 流 速 变 慢 ， 形 成 庙 流 导致 分 液 效率 下 降 … ， 膨 胀 阀 前 的 供 液 


W 


温度 
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决定 了 有 多 少 闪 发 气体 〈 见 第 2 章 2.1 节 )。 这 些 气 体 通过 对 供 液 分 配 的 影响 ， 对 回路 的 选 
择 产 生 重 要 的 影响 ， 从 而 影响 冷风 机 的 传 热效率 。 从 表 4-5 的 对 比 可 以 看 出 这 种 变化 。 
表 4-5“” 供 液 过 冷 对 直接 膨胀 的 冷风 机 换 热 量 的 影响 ( R404a) 























回路 数 9 
mm 12x6x3006 , 管 间距 50mmx50mm , 片 距 8mm 
换 热 面积 m? 151 
风量 m?/h 24500 
SHR( 显 热 率 ) 0.91 
FEIF BE mm 0. 5 
供 液 温度 +30 -10 
冷却 质量 流量 kg/h 2.8 2.0 
盘 管 压 降 Pa 59 
分 液 效 率 % 140 37 
制冷 剂 流速 m/s 8. 13 3. 93 
制冷 剂 压 降 Pa 10566 3405 
压 降 造成 的 温度 损失 K 1.1 0.3 
lgAt' K 6 6.3 
制冷 量 W 19262 14246 


结论 : TERDBEREHKIRAZES, IA WER E n AaBs AKEL RAE TE, XTOKHIAT 
AREAS xum e, Bs BEeuWgh GU BKGRUOEJUmUG). MWR R 
风机 改 为 一 个 6 回路 的 冷风 机 ， 毛 细 管 管 径 由 原来 的 6mm 改 为 5mm， 这 人 台 冷 风机 在 供 液 温 
度 -10% 时 制冷 量 已 经 提高 到 18.7kW， 分 液 歼 率 (The Efficiency of the Distributor) 达到 
144% 。 如 果 把 供 液 温度 再 提高 到 +10% ， 还 是 采用 5mm 毛细 管 时 ， 该 冷风 机 会 产后 很 高 的 
压力 降 ， 盘 管 压 降 达 到 13733Pa， 而 总 的 压 降 达 4. 84bar， 分 液 效率 达到 464% ， 制 冷 量 反而 
下 降 到 18. 47kW, 

由 于 压 降 太 高 ， 所 以 需要 用 户 重 新 选择 脱 胀 出 和 市 流 阀 心 。 压 降 高 导致 允许 经 过 冷风 机 
的 液态 制冷 剂 流量 减少 ， 从 而 减少 了 制冷 量 。 而 对 于 满 液 式 或 条 供 液 ， 过 冷 的 供 液 温度 对 冷 
风机 的 换 热 量 是 没有 影 啊 的。 在 下 接 膨 胀 系统 中 如 果 知 道 过 冷 的 温度 ， 可 以 通过 调整 回路 设 
计 、 毛 细 管 的 管 径 来 适当 提高 管内 流速 ， 减 小 制冷 量 的 衰减 。 

在 直接 膨胀 制冷 系统 ， 采 用 过 冷 供 液 是 一 个 很 普遍 的 现象 。 特 别 是 采用 螺杆 压缩 机 的 制 
冷 系 统 ， 过 冷 的 其 中 一 个 目的 是 给 螺杆 压缩 机 补 气 ， 从 而 提高 压缩 机 的 效率 ; 男 一 个 目的 是 















































工业 制冷 集成 新 技术 与 应 用 第 2 版 














提高 系统 的 效率 。 对 于 满 液 式 或 条 供 液 ， 后 者 的 目的 是 提高 冷风 机 效率 。 但 是 对 于 百 接 膛 胀 
系统 ， 冷 风机 的 效率 反而 降下 来 了 。 因 此 ， 在 直接 膀 胀 系统 需要 综合 考虑 ， 是 否 有 必要 和 采用 
这 种 过 冷 供 液 。 

但 是 从 其 他 两 家 公司 的 选 型 结果 来 看 ， 直 接 膨 胀 过 冷 供 液 对 于 冷风 机 效率 是 有 一 些 
影响 ， 但 是 没有 预期 的 那么 大 。 过 冷 供 液 的 主要 优点 在 于 减少 供 液 时 的 内 发 气体 产生 。 关 键 
征 冷 风机 管 程 通道 的 设计 ， 用 户 订 购 时 需要 问 广 家 提供 相关 的 参数 。 


4.2.20 霜 层 厚度 对 冷风 机 换 热 量 的 影响 


冷风 机 在 制冷 燕 发 过 程 中 ， 吸 收 热 量 使 环境 温度 下 降 ， 同 时 也 使 得 环境 空气 的 水 析出 并 
且 在 骏 发 硕 的 表面 形成 霜 层 。 这 些 霜 层 随 看 制冷 过 程 的 时 间 进 程 而 逐渐 在 芭 发 硕 的 表面 加 
厚 ， 结 果 使 冷风 机 的 传 热效率 逐渐 下 降 , 最 。 100 一 
终 可 能 导致 降温 受到 严重 的 影响 。 这 些 害 层 NS 
是 如 何 影响 冷风 机 的 制冷 效率 的 ? S 

这 里 以 一 台 R404A 直接 膨胀 系统 [3] ， 
制冷 量 29kW， 风 量 20000m?/h, 2&2 iH 
-5% ， 对 数 温差 At=6K, 7mm 片 距 的 冷风 
机 为 例 ， 图 4-20 所 示 是 这 人 台 冷 风机 在 不 同 




















制冷 量 的 百分比 (9%9) 





霜 层 体积 的 情况 下 制冷 量 的 变化 。 0 40 80 120 160 200 240 280 320 
霜 层 体积 /dma3 
4.2.21 射程 的 定义 图 4-20 冷风 机 在 不 同 霜 层 体积 





射程 的 定义 1， 出 冷风 机 的 风速 降 到 Em 


一 定 程度 (最 低 0.3m/s) HJ, 离开 出 风口 
的 虐 离 (也 有 资料 [定义 为 最 低 0. 5m/s)。 
可 以 采用 式 (4-7) 来 确定 射程， 
射程 = (4-7) 
式 中 RRRA 〈 取 决 于 吹风 方式 )， 
出 风口 的 流速 离开 盘 管 或 风机 ) 
y 一 房间 温度 的 空气 重度 ， 
潜流 系数 了 取决 于 出 风口 的 满 流 情况 ， 这 受到 康 达 (Coanda) 效应 的 影响 
这 个 效应 由 Coanda 先生 〈 罗 马 尼 亚 发 明 家 ) 发 现 ， 是 指 在 气流 束 上 形成 青 压 的 趋势 
在 这 种 情况 下 ， 气 流 会 向 上 集中 在 项 部， 这 样 有 利于 增加 射程 


4.2.22 计算 冷风 机 的 换 热 面积 


冷风 机 的 换 热 面积 由 以 下 因素 … 决定 : 

1) 每 米 换 热 管 上 的 翅 亡 数 。 

2) 每 米 换 热管 上 翅 片 的 表面 积 (两 侧 ) 。 

3) 减 去 每 米 换 热 管 上 对 厂 打 了 筷 的 截面 面积 。 

4) 加 上 每 米 换 热 管 扩 展 后 的 表面 积 〈 上 胀 管 以 及 区 片 翻 边 厚度 导致 管 径 增 加 ) 。 





V 
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5) SER SOS Fr RA 

6) 标准 的 计算 过 程 不 扣除 除 霜 电 加 热 丝 孔 的 截面 面积 。 

【 例 4-1] 以 冷风 机 的 具体 参数 为 例 ， ^er [H] ER 60mmx60mm, 换 热 管 数 量 10x10, JR 3A 
ARMES 22mm, HEB 8mm, lm 换 热 管 上 有 125 片 翅 片 ， 盘 管 长 度 2. 406m, 19 XUDLBS Z& A rfi 


fg. 38H Fr LH 
125x2x0. 06x0. 06m? = 0. 900m? 
H Fr 1] FLER HI TRA. 
125x2x0. 0225? x 1/4xarm? 2 0. 099m? 
AIGA Fr REIR : 
(0. 90-0. 099) m? 20. 801m? 
UH Fr RARO (由 于 波纹 所 增加 的 面积 ) : 
696x0. 801m? =0. 046m? 
扩展 换 热 管 面积 
Imx0. 0233mx« 20. 073m? 
每 根 换 热管 上 的 每 米 换 热 面积 
(0. 801+0. 046+0. 073) m?/m 2 0. 920m?/m 
冷风 机 换 热 面积 = 换 热 管 数 量 x 盘 管 长 度 ， 即 
10x10x2. 406mx0. 92m2[m=222m* 


4.3 不 同类 型 的 冷风 机 设计 





4.3.1 冷风 机 的 最 佳 蒸发 回路 


优化 回路 设计 对 确定 干 式 直接 膨胀 冷风 机 的 换 热 面积 尤其 重要 。 在 最 高 的 内 部 传 热 系数 
(制冷 剂 在 蒸发 管内 的 流速 ) 与 内 部 压力 降 引 
起 的 制冷 剂 温 升 之 间 选 取 ， 制 定 最 佳 蒸发 
回路 。 

例如 : 设计 一 台 干 式 百 接 膨 胀 40kW 的 冷 
风机 "3 ， 数 据 如 下 : 

20 排 管 高 ， 风量 2500m?/h, [tik iE 
+209%C 、 RHF- 35*C 、 制 冷 剂 R404a。 

12 排 管 深 E E 50mm x 50mm, Hr EE 
8mm, $H RKE 2000mm, 图 4-21 制冷 量 、 回 路 数 、 制 冷 剂 压 降 

根据 上 述 数据 ， 通 过 测试 得 出 表 4-6 以 及 与 制 ; 冷 剂 温 升 的 最 优点 选择 
图 4-21。 通 过 各 种 参数 的 变化 曲线 ， 在 制冷 量 
的 曲线 最 高 点 ， 对 应 地 得 出 最 佳 的 蒸发 回路 、 制 冷 剂 压 降 以 及 温 升 。 

可 以 看 到 20 个 回路 的 设计 可 以 使 制冷 量 最 大 达到 40kW。 反 过 来 ， 如 果 需 要 选择 一 
40kW 的 冷风 机 ， 不 同 的 回路 数 设计 会 形成 不 同 的 冷风 机 换 热 面积 。 可 以 参考 表 4-7。 
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表 4-6 相同 尺寸 和 换 热 面积 冷风 机 在 不 同 回路 数 下 的 参数 变化 情况 


回路 数 12 16 20 24 30 40 

R404a 流速 (回路 出 口 ) 5.4 3 
M vem m? - 1952 1660 1310 600 310 

is sn 0.4 0.2 














表 4-7. 不 同 回路 数 设 计 形 成 不 同 的 冷风 机 换 热 面积 


制冷 量 40 
换 热 面积 435 
回路 数 40 














述 图 表明 确 地 表示 了 仅仅 比较 不 同 产品 的 换 热 面积 是 不 正确 的 。 管 间距 、 翅 片 间距 、 

风量 、 poene 管 径 同样 是 非常 重要 的 。 

在 选择 泵 供 液 系统 的 冷风 机 时 ， 上 述 表 中 的 数据 变化 会 更 小 。 

在 直接 膨胀 系统 中 ， 只 有 正确 选择 分 液 器 以 及 分 液 管 ， 才 能 实现 最 高 的 制冷 量 。 只 有 当 
分 液 右 以 及 分 液 管道 的 压力 降 略 微 超 过 蒸发 盘 管 内 压力 降 时 ， 才 能 实现 优化 的 分 液 。 

按照 这 种 选择 方式 ， Pe A a 

按 K 厂 家 的 设计 ' 引 ， 通 常 按 照 1bar 的 压力 降 来 选择 分 液 器 以 及 分 液 管道 ， 以 达到 预想 
中 的 100% 歼 率 。 如 果 分 液 需 以 及 分 液 管 路 的 压力 降 小 于 50%, WS A 
到 各 个 回路 ， 导 致 制冷 量 约 有 30% 的 损失 。 

当 压 力 降 超过 2bar (20096) 时 ， 盘 管 也 会 由 于 总 * 体 压力 降 过 大 而 造成 制冷 量 损失 。 

通常 按照 制冷 量 的 60% ~ 180 多 的 将 率 来 选择 分 液 硕 和 分 液 管道 。 当 制冷 量 百 分 比 可 能 
小 于 60% 时 ， 有 时 一 组 盘 管 需要 配置 两 个 分 液 需 

盘 管 选 型 时 可 以 根据 换 热 管 数 量 ， 正 对 同 侧 进出 口 集 管 ， 选 择 不 同 的 回路 数 设计 。 可 以 
参考 表 4-8。 
































表 4-8 可 以 选择 的 回路 数 对 应 的 每 个 回路 的 换 热 管 数量 








盘 管 12x4 排 管 /48 根 换 热 管 盘 管 16x6 排 管 /96 根 换 热 管 

2—24 根 换 热 管 /回路 2—48 根 换 热 管 /回路 

3 一 16 根 换 热 管 /回路 3 一 32 根 换 热 管 /回路 

4 一 12 根 换 热 管 /回路 4 一 24 根 换 热 管 /回路 

6 一 8 根 换 热 管 /回路 6—16 根 换 热 管 / 回 路 

8 一 6 根 换 热管 /回路 8 一 12 根 换 热 管 /回路 
12—4 根 换 热 管 /回路 12 一 8 根 换 热 管 / 回 路 
16 一 3 根 换 热 管 /回路 2 16 一 6 根 换 热管 /回路 
24—2 根 换 热 管 /回路 24—4 根 换 热 管 /回路 


CD 进出 口 集 管 在 不 同 侧 。 
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直接 膨胀 供 液 双 出 风 冷 风机 
回路 的 设计 : 

通过 改变 冷风 机 内 部 风 的 流 
问 ， 冷 风机 迎风 面 的 风速 会 产生 
非常 大 的 变化 。 这 会 引起 平均 回 
路 的 冷风 机 上 部 的 回路 承担 更 大 出 风 8278758. . 80 um 
的 负荷 。 双 出 风 冷 风机 中 回路 按 
照 深 度 方向 排列 (图 4-22 ) 。 


DO Oo On 











水 盘 底 部 过 热 ak E 水 盘 底 部 过 热 仅仅 高 于 0C， 目 的 
冷凝 排 / 是 不 让 底部 出 现 冷凝 水 或 者 结 冰 


这 样 可 以 使 每 个 回路 的 负 笨 图 4-22 在 0C 以 上 的 冷库 采用 空气 自然 除 霜 时 ， 
相对 恒定 ， 但 是 由 于 经 过 各 个 回 建议 制冷 过 程 中 在 水 盘 底 部 出 现 轻 度 过 热 


路 的 空气 温度 会 有 所 不 同 ， 还 是 
会 对 负 傈 带 来 一 些 差 异 。 由 于 这 个 原因 ， 深 度 方 回 排列 的 回路 采用 交叉 的 形式 ， 理 论 上 的 结 
AN 0%C。 


4.3.2 ZBSRftkixue 


bt Editio EE PH. 当 采 用 录 循 环 系统 时 ， 制 冷 剂 通 肖 采用 下 供 液 集 省 来 分 
配 。 录 供 液 系统 知 要 液态 制冷 剂 的 循环 量 大 于 制冷 量 对 应 的 质量 流量 ， 从 冷风 机 的 角度 考虑 
循环 的 倍率 “参考 表 4-9。 











表 4-9 泵 供 液 的 循环 倍率 参考 
供 液 循环 倍率 N 
供 液 形式 带 分 液 器 盘 管 
NH, AE Bii FHER) 3-4 4-6 1.542 
CO, 有 泵 供 液 ( 下 供 液 ) 1:592:2 L1«2 
0 
数 大 小 不 同 而 变化 ， 传 热 系数 大 的 蒸发 器 可 以 具有 更 高 的 循环 倍率 ， 在 后 面 的 章节 中 还 会 介绍 。 
对 于 目前 使 用 的 燕 发 硕 供 液 方式 ， 大 部 分 
是 采 用 下 进 上 出 的 方式 。 但 是 也 有 采用 上 进 下 一 固定 在 每 一 组 回路 进口 
出 的 供 液 方 式 ， 在 上 部 的 集 管 上 进入 每 个 回路 
的 位 置 开 市 流 筷 。 MEE hl 
fL (图 4-23)， 当 采用 和 氨 作 为 制冷 剂 时 ， 这 个 孔 ii 
可 能 会 非常 小 ， AE TATE RRE 所 
以 这 个 孔 通 第 会 开 得 大 一 些 。 当 采用 小 的 万 流 
ae re a a a i 
er 
过 量 的 液态 制冷 剂 保证 了 制冷 剂 衣 SO ONUS OSEE E 
BEWEERT NERKA PE ESRB SX, ISCEDSDAHSEE PRG i IR SEI, Hein Pub 






N 
小 
Ez 
m 























图 4-23 上进 下 出 供 液 各 个 回路 的 节 流 孔 
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的 集 管 提 供 一 个 压力 ， 来 很 好 地 分 配 各 个 回路 的 制冷 剂 流量 ， 防 止 每 个 回路 出 现 制 冷 量 不 均 
人 匀 的 现象 。 

也 可 以 像 和 直接 膨胀 的 应 用 一 样 ， 采 用 分 液 表 来 分 配制 冷 剂 ， 这 样 可 以 减少 条 的 循环 量 。 
但 是 ， 钢 和 不 锈 钢 的 分 液 天 价格 是 非常 昂贵 的 。 


4.3.3 HERRE 


在 设计 泵 供 液 的 冷风 机 时 ， 美 国 的 制造 商 和 欧洲 的 制造 商 采 用 不 同 的 方式 。 欧 洲 通常 采 
用 水 平 集 管 分 配制 冷 剂 (图 4-24) 。 美 国 的 制造 商 采 用 垂直 集 管 (图 4-25), ， 在 垂直 集 管 的 
每 个 回路 接口 开 节 流 孔 。 垂 直 集 管 上 的 节 流 孔 尺 寸 根 据 集 管 高 度 的 不 同 而 不 同 。 

垂直 集 管 通常 用 于 速冻 隧道 中 ， 它 可 以 使 进 风 口 的 翅 片 表面 结 霜 更 均匀 。 


4.3.4 重力 供 液 盘 管 


此 类 盘 管 :3 的 设计 类 同 于 和 泵 供 液 盘 管 。 保 持 低 的 压力 降 是 非常 重要 的 ， 因 为 制冷 剂 的 
循环 动力 仅仅 依靠 液态 制冷 剂 的 静 压 ， 因 此 每 个 回路 出 口 端 的 制冷 剂 流速 应 该 保持 在 6m/s 
以 下 。 蒸 发 盘 管 的 制冷 剂 液 体 大 约 占 盘 管 高度 的 80% ， 如 图 4-26 所 示 。 
































AM R a E 图 4.25 “冷风 机 的 垂直 集 管 示意 图 
4.39.5 乙 二 醇 盘 管 设 计 去 压缩 机 


1. 乙 二 醇 盘 管 设 计 !3] 采用 垂直 集 管 设计 
传统 的 乙 二 醇 冷 风机 采用 生 直 集 管 ， 并 且 采 用 
下 进 上 出 的 供 液 方式 。 这 是 由 于 乙 二 醇 冷风 机 需要 
在 盘 管 顶 部 安装 放空 气 口 。 
为 了 防止 0%C 以 下 使 用 时 发 生 结 霜 情况 ， 采 用 

















期 Em 

TET det "tig 

上 进 下 出 的 供 液 方式 。 «E 
与 制冷 剂 降温 的 冷风 机 不 同 ， 可 以 采用 不 同 长 ids 


度 回 路 的 设计 。 每 个 回路 设 有 单独 的 排污 和 放空 点 
(放空 气 )， 这 是 KK 厂家 标准 的 配置 。 铜 的 集 管 配 有 
截止 阅 ， 不 锈 钢 和 铝 的 集 管 配 有 封 头 和 快速 接头 。 图 4-26 重力 供 液 的 液态 制冷 剂 的 高 度 
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2. 乙 二 醇 盘 管 采 用 乙 二 醇 流 速 限制 设计 
乙 二 醇 冷 风机 的 流速 限制 见 表 4-10。 
表 4-10” 乙 二 醇 冷 风机 的 流速 限制 





钢管 最 高 流速 1. 8m/s 
不 锈 钢 管 最 高 流速 2. 8m/s 
铁 管 最 高 流速 2. 5m/s 
AREE 最 高 流速 1.8m/s 


盘 管 的 总 压 降 不 超过 100kPa (1bar) 。 

3. 乙 二 醇 盘 管 可 能 采用 的 回路 设计 

例如 : 12x6 的 盘 管 可 以 设计 成 不 同 的 回路 。 

1) 顺 排 4 个 回路 (2 个 回路 12 管 ，2 个 回路 24 管 ) 。 

2) 义 排 6 个 回路 (每 个 回路 12 管 ) 。 

3) 顺 排 6 个 回路 (3 个 回路 8 管 ，3 个 回路 16 管 ) 。 

4) 顺 排 12 个 回路 〈 每 个 回路 6 管 ) 。 

4. 乙 二 醇 盘 管 采用 上 进 下 出 的 设计 

上 进 下 出 的 供 液 方式 可 以 避免 形成 过 多 的 钉 ,， 尤 其 是 在 乙 二 醇 温 度 低 于 OC 的 时 候 。 这 
种 供 液 方式 使 放空 气 比 较 困 难 ， 但 是 结 霜 较 少 ， 同 时 缩短 了 除 霜 时 间 。 

采用 下 进 上 出 的 冷风 机 ， 由 于 下 进 的 液体 温度 低 易于 形成 凝结 水 ， 沿 翅 片 流动 到 下 部 的 
霜 上 面 ， 形 成 更 厚 的 赴 。 而 上 进 下 出 的 供 液 方式 在 下 部 形成 的 冷凝 水 直接 进入 集 水 盘 。 


4.3.6 冷风 机 的 变 亡 距 设计 


速冻 /快速 冷却 冷风 机 [3 采用 变 片 距 是 一 个 很 好 的 选择 ， 可 以 减 小 冷风 机 的 尺寸 〔 主 要 
是 厚度 ) ， 同 时 性 价 比 更 好 
一 般 在 进 风 的 前 面 管 组 盘 管 上 片 距 比较 宽 ， 后 面 的 管 组 片 距 可 以 减 小 ， 因 为 前 面 管 组 吸 
收 的 热量 较 多 。 空 气 在 这 里 析出 水 分 多 ， 结 霜 较 多 而 且 厚 ， 当 这 里 的 片 距 设计 比较 宽 时 ， 需 
层 就 不 容易 堵塞 空气 流通 的 通道 ， 可 以 减少 融 霜 的 次 数 。 这 种 变 片 距 的 冷风 机 大 部 分 用 于 速 
冻 间或 速冻 设备 ， 因 此 需要 根据 不 同 
的 冻结 产品 来 确定 这 种 变 片 距 的 莹 发 
盘 管 。 有些 变 片 距 的 冷风 机 ， 片 距 变 TH 
化 达到 3~4 PR, EFEZ, | 
| 






































深度 方向 连续 翅 片 深度 方向 间 隐 正常 排列 








显然 ， 翅 片 间距 越 大 ， 需 要 的 材 
料 越 多 , 冷风 机 价格 越 高 。 缩 小 怒 片 
间距 能 降低 冷风 机 IKW 制冷 量 的 价格 。 — QU 
变 片 距 冷 风机 可 以 采用 多 种 不 同 的 布 “中川 
局 方式 。 图 4-27 所 示 为 三 种 不 同 的 布 M 

NEN DER wem : 采用 这 个 选项 时 水 
局 方式 。 在 下 订单 之 前 需要 和 冷风 机  ” 平 吹 风 的 盘 管 高 
制造 厂家 确认 采用 哪 种 布局 方式 , 同 AT 
时 对 照 不 同 的 报价 ， 了 解 如 何 生产 这 图 4-27 三 种 不 同 的 变 片 距 布 局 方式 
种 产品 。 
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4.3.7 分 液 怖 的 设计 

分 液 器 (Distributor). 主要 用 于 直接 膨胀 供 液 ， 它 的 作用 是 把 经 过 膨胀 阀 节 流 后 的 制冷 
剂 ， 均 匀 地 分 配 到 蒸发 盘 管 的 各 个 回路 中 。 分 液 器 由 弹 往 卡 环 、 节 流 孔 板 、 分 液 需 壳 体 以 及 
分 流 管 组 成 ， 如 图 4-28 所 示 。 

分 液 器 (图 4-29) 的 分 液 原理 :5 : 

1) 制冷 剂 的 气 液 混合 物 的 流速 在 经 过 节 流 孔 之 后 速度 增加 了 。 

2) 通过 孔 而 产生 的 漠 流 压 降 提供 均匀 混合 。 

3) 制冷 剂 混合 物 以 锥 形 分 液 ， 同 时 仍然 保持 高 速度 。 

4) 制冷 剂 混合 物 均匀 地 分 配 到 各 个 回路 中 。 


节 流 孔 板 rr IM 















| 一 一 一 一 
MIRER 分 液 器 壳 体 分 流 管 
图 4-28 ”分 液 噩 的 基本 结构 图 4-29 ”制冷 剂 混合 物 经 过 分 液 占 的 节 流 孔 板 








分 液 各 对 直接 膨 胀 的 冷风 机 供 液 非 管 重要 。 不 同 的 制冷 剂 以 及 不 同 的 制冷 量 、 不 同 的 用 
途 (RAME, RASHKE, AR, AES) 有 不 同形 式 的 分 液 硕 ， 如 图 4-30 所 示 。 








MIS E spams 


辅助 接口 
热气 进 或 排 液 


图 4-30 ”各 种 用 途 的 分 液 器 (下 方 的 图 为 热气 融 霜 的 分 液 器 ) 
由 于 直接 膨胀 供 液 在 工业 制冷 系统 应 用 不 多 ， 这 里 不 做 详细 介绍 。 
4.4 冷风 机 的 类 型 与 特点 
冷库 不 同 ， 使 用 的 冷风 机 也 不 相同 。 由 于 技术 进步 ， 目 前 冷风 机 有 许多 类 型 ， 不 同类 型 
各 有 其 特点 。 
4.4.1 冷风 机 两 种 典型 送 风 形式 


1. 了 吹风 式 (Blow Through) °- 
如 图 4-31 所 示 ， 迎 风 面 的 不 同 部 位 风速 不 同 。 这 个 变化 对 总 传 热 效率 没有 影响 。 虽 然 


人 一 


4 
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部 分 位 置 的 低 风 速 会 导致 传 热效率 降低 ， 但 是 
高 风速 部 位 的 迎风 面积 会 补偿 传 热效率 。 在 直 
接 膨胀 系统 中 ， 冷 风机 可 能 会 由 于 制冷 负荷 变 
化 ， 导 致 最 佳 的 回路 数 不 同 而 损失 部 分 效率 。 
空气 融 霜 时 ， 电 动机 把 进入 盘 管 的 空气 加 热 ， 
除 霜 更 快 ， 湿 气 重新 被 带 回 冷库 。 

应 该 选择 迎风 面 风速 相 比 吸 风 式 更 低 的 冷 
风机 。 迎 风 面 不 同 ， 产 生 风速 变化 更 容易 将 冷 
凝 水 吹 入 冷库。 通常 风扇 需要 离开 盘 管 足够 的 
距离 ， 平 均 流 速 不 超过 3m/s。 

在 前 面 射 程 中 提 及 的 相关 内 容 ， 需 要 补充 图 4-31 KAA FUB 
Mb. 吹风 式 冷风 机 带 出 风口 空气 扩散 器 可 以 
引导 风 射 向 顶部 方向 ， 使 射程 最 大 化 。 

出 风口 空气 扩散 器 由 于 增加 了 迎风 面 的 流速 ， 从 而 能 增加 射程 ， 但 是 这 需要 增加 风扇 的 
功率 。 

吹风 式 冷风 机 采用 出 风口 空气 扩散 器 时 ， 出 风口 压力 可 以 通过 以 下 公式 计算 : 

机 外 余 压 : Pagto PAKAO» 印 


























p ris A (4-8) 

MARDAHaM,S BUB ODISE 〈( 风 的 流速 高 ) MEAD Bong UD B)SIS Hs 7J 
( 风 的 流速 低 ， 与 出 盘 管 的 流速 相同 ) 。 这 些 数据 需要 相 减 ， 然 后 加 上 额外 的 风 书 出口 的 毅 
态 压力 。 

2. 吸 风 陈 (Draw Through) 

如 图 4-32 所 示 ， 在 迎风 面 的 各 个 点 风速 均匀 分 布 。 由 于 这 个 原因 ， 热 负 厨 将 更 均匀 地 
分 布 在 不 同 的 回路 上 。 这 样 有 效 地 防止 了 由 于 迎风 面 不 
同 部 位 风速 不 同 导致 的 效率 降低 ， 从 而 影响 脱 胀 闪 的 
效率 。 

空气 融 霜 时 ， 电 动机 把 出 盘 管 的 空气 加 热 ， 并 对 赁 
加 热 。 空 气 中 带 出 的 水 容易 凝结 在 风扇 外 壳 、 扇 叶 、 支 架 
以 及 防护 时 上 ， 所 以 强烈 推荐 在 风 忆 外 围 安 冯 加热 丝 。 

需要 补充 的 是 : 吸 风 式 冷 风机 通 稼 射程 比 吹 风 式 要 
短 ， 尤 其 是 在 采用 传统 的 离心 式 风 机 时 。 采 用 轴 流 风机 
时 ， 电 动机 支架 会 使 出 口 的 空气 呈 流 线 型 ， 这 样 可 以 比 0 
离心 式 风机 提高 射程 。 

在 吸 风 式 冷风 机 中 ， 满 流 系数 7 了 采用 离心 风 户 时 为 0.2-0.3, 采用 轴 流 风扇 时 为 0.4~0.7。 

如 条 采 用 外 部 导 流 朔 置 ， 可 以 将 射程 提高 到 与 吹风 式 冷 风机 一 样 。 


4.4.2 两 种 吹风 形式 的 制冷 量 比较 
这 两 种 吹风 形式 的 冷风 机 制冷 量 在 相同 的 配置 (REHAR, ME, HE, AE), 
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相同 的 工 况 下 ， €— — 量 相 差 多 少 呢 ? 这 里 还 是 以 测试 的 结果 说 明 问 题 。 
例如 : 蒸发 温度 .3 -8% ， 房 间 温 度 0% 时 通过 风扇 的 实际 温差 是 0.3% ， 图 4-33 是 K 
三 家 做 出 的 测试 数据 。 


吹风 式 吸 风 式 
+0.3C 进 入 蒸发 盘 管 -3.3C 离开 蒸发 盘 管 













jm 0 | 
一 | 
p a 1 NI O 
às 74 En 15390 
ar AUR 
d IEEE [s 
At 83K 5K 4.7K 
空气 进入 空气 离开 
AE HE 
-0.3'C 
To= -8C m -8'C lo~ HC 
lgAt= 6.52 lgAt =6.38 IgA! — 6.18 


[d 4-33 ”两 种 送 风 形式 比较 


实验 的 结果 表明 . 由 于 吹风 式 冷 风机 对 数 平均 温差 比 吸 风 式 冷风 机 对 数 平均 温差 大 . 
lgAt 的 差 值 = (6. 52-6. 18) +6. 18x100% =5. 5% 
从 式 (4-1) 可 以 得 出 结论 : 吹风 式 冷 风机 的 制冷 量 比 吸 风 式 冷风 机 大 5% 左右 。 


4.4.8 ”两 种 吹风 形式 的 相对 湿度 比较 


两 种 吹风 形式 的 冷风 机 处 理 后 的 空气 相对 湿度 又 如 何 ? 图 4-34 是 开矿 家 对 这 两 
种 冷风 机 测试 的 数据 比较 。 
结论 : 吹风 式 的 相对 湿度 为 96%， 比 吸 风 式 的 94% 要 大 。 


4.4.4 风机 的 选择 


应 用 于 冷风 机 的 风机 主要 有 两 种 形式 : 风 第 型 轴 流 风机 和 风 简 型 轴 流 风机 (图 4-35 ) 。 
离心 风机 在 国内 的 冷风 机 中 应 用 较 少 。 欧 美国 家 将 离心 风机 应 用 在 比较 大 型 的 双 出 风 冷 风 
机 上。 


1. 风 曾 型 轴 流 风机 的 特点 1 
空气 以 洲 涡 的 形式 吹出 ， M". 机 外 余 压 小 ， 风 压 一 般 在 30~150Pa (使 用 四 极 电 
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图 4-34 ”两 种 送 风 形式 处 理 后 的 空气 相对 湿度 比较 
(左边 吹风 式 ， 右边 吸 风 式 ) 











图 4-35 ”风电 型 轴 流 风机 与 风 简 型 轴 流 风机 


动机 时 ) ， 价 格 适中 。 ee 

2. 风 简 型 轴 流 风机 的 特点 :1 

风量 大 ， 机 外 余 压 大 ， 风 压 一 般 在 80 ~400Pa (使 用 
四 极 电 动机 时 )， 价 格 中 上 上。 主要 应 用 于 吸 风 式 冷 风机 (如 速冻 蒸发 各 )。 风 简 型 轴 流 风机 
的 运行 参数 如 图 4-37 所 示 。 
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在 零 风 量 时 压力 百分比 (9) 
在 零 风 量 时 压力 百分比 ”9) 


最 大 功率 百分比 (99) 
效率 百分比 (%) 
效率 百分比 (0) 


LE MT 
E EI 


AT insat. 


0 10 20 30 40 50 60 370 80 90 100 0 10 20 30 
最 大 风量 百分比 (90) 最 大 风量 百分比 (%) 
图 4-36 ”风量 型 轴 流 风机 的 运行 参数 图 4-37 ” 风 简 型 轴 流 风机 的 运行 参数 





0 
0 60 70 80 90 100 


根据 它们 的 安装 位 置 ， 冷 风机 还 有 以 下 的 一 些 形 式 。 
4. 4.5 吊顶 式 冷 风机 


吊顶 式 冷风 机 是 在 物流 冷库 中 最 常用 的 冷风 机 。 以 上 介绍 的 许多 参数 是 这 种 冷风 机 的 基 
本 设计 参数 ， 帅 顶 式 冷 风机 也 分 为 风 道 型 和 无 风 道 型 。 

(1) 无 风 道 型 (图 4-31) ”一般 适 用 于 库 内 高 度 在 15m 以 下 的 不 同类 型 的 冷库 站 
风机 射程 内 的 顶 栅 下 方 不 得 有 染 、 柱 、 灯 具 等 设施 阻碍 气流 分 布 ， 要 求 最 高 扒 货 锅 与 顶棚 之 
间 保 留 相 应 空间 。 

idis TaI eB, XU fm s LEA E 150Pa 机 外 余 压 要 求 。 布 置 大 冷 量 
吊顶 冷风 机 ， 通 过 风 道 系统 ， 达 到 库 内 布 
Doa e 











xt, 这些 风 道 的 制作 采用 专用 的 化 纤 材料 7 CAU 
(布袋 式 ) 。 [h 
4.4.6 落地 式 冷风 机 Ls lé 

一 般 这 种 冷风 机 是 带 风 道 的 ， 国 内 比 "m | 
较 传统 的 冷库 使 用 得 比较 多 ， 适 用 于 4- V FP Tey 


7m 高 度 的 冷库 。 其 他 的 要 求 忆 上面 提 及 
的 风 这 型 币 顶 式 冷 风机 差不多 。 


4.4.7 屋顶 式 冷 风机 


屋顶 式 冷 风机 (Penthouse Cooler) 如 
图 4-38' 引 所 示 。 其 优点 : 冷风 机 设置 于 冷 
藏 区 域 之 外 ， 最 大 利用 冷藏 容积 ; 便于 维 
护 和 检修 ,减少 被 又 车 碰撞 损害 的 危险 。 
要 求 : WHK m AERE, wE 
KOERI. RIER: 用 于 放置 冷风 机 的 屋 
项 保温 房间 的 造价 比较 高 。 ee 




















54€ SRSEUKHA LU 
10- 15m 单 层 装 配 冷 库 适 合 此 类 冷风 机 。 
4.4.8 货 仓 式 冷 风机 
货 仓 式 冷 风机 (Abbatoir Units). 如 图 4-39 所 示 。 
其 优点 .7 : 无 风 道 系统 ， 初 始 投资 成 本 低 ; 风扇 无 须 
考虑 外 静 压 ， 运 行 成 本 低 ， 无 须 考虑 射程 ; 低速 风 刷 ; 
空间 利用 率 高 ， 可 设计 较 高 的 货架 ; 靠 自 然 对 流 来 实 
现 气 流 的 分 布 和 循环 ， 是 移动 式 贷 架 系 统 最 适宜 的 空 











气 循环 方式 。25~40m 立体 单 层 装配 冷库 适合 此 类 冷风 a d eo 
机 。 其 缺点 : 冷库 间 的 长 与 高 的 比例 有 要 求 ， 最 大 约 

33:1, 

4.4.9 ”绝热 型 冷风 机 


绝热 型 冷风 机 (Insulated Cooler) 无 风 道 型 如 图 4-40L51 所 示 。 其 优点 : 无 风 道 系统 ， 投 
资 成 本 低 ; 风 忆 无 须 考 夸 外 毅 压 ， 运 行 成 本 低 ; 空间 利用 率 高 ， 可 以 设计 较 遍 的 货 殿 ; 目 然 
对 流 实现 气流 循环 ， 是 移动 式 货架 系统 最 适宜 的 空气 循环 系统 ; 除 霜 特性 非常 好 ， 吻 维护 ， 
冷风 机 布置 于 冷藏 区 域 之 外 。 其 缺点 : 冷库 间 的 长 与 高 的 比例 也 有 要 求 ， 最 大 约 为 3 : 1， 
冷风 机 进 风 与 出 风 需 要 留 有 相应 的 空间 保证 冷 空 气 的 流动 。 

















图 4-40 绝热 型 冷风 机 及 其 安 竣 位 置 和 示意 图 


4.5 冷风 机 的 循环 风量 和 气流 组 织 


4.5.1 贮存 冷库 风量 的 选择 


虽然 风 量 是 冷库 中 的 一 个 重要 因素 ,但 通常 用 户 不 会 给 冷风 机 的 生产 厂家 明确 的 数据 。 
空气 的 流动 由 房间 尺寸 、 冷 库 抽 物 的 码 放 以 及 冷库 的 用 途 来 决定 。 选 择 冷风 机 前 如 果 风 
量 没 有 明确 ， 可 以 通过 表 4-11 来 选择 适当 的 风量 ， 或 者 可 以 用 制冷 量 乘 以 0.6~0.8 来 确定 
常规 货物 冷库 的 风量 ， 乘 以 0.4 ~0.6 来 确定 操作 间 的 风量 。 
如 有 果 给 出 了 冷库 的 人 寸 ,，K 厂 家 采用 表 4-11 的 循环 次 数 来 确定 风量 。 
冷库 容积 V(m ) xN( 给 出 的 循环 次 数 )= 风量 
表 4-11 贮存 冷库 用 途 与 风量 的 循环 次 数 的 关系 





























循环 次 数 ND® 
冷库 类 型 don 大 型 
— i 存储 10-15 5.10 
部 分 用 于 冻结 货物 15-20 10-20 
储存 库 新 鲜 包装 货 10~15 10~15 
储存 库 产品 未 包装 ”不 存活 的 50~70 50~60 
储存 库 水 果 / 蔬 菜 ”存活 的 20~25 15-25 
T ESAE 最 高 用 到 500 次 (ERKURT, ERRIA), ERASED LEER D 
现象 发 生 。 


D 在 有 些 情况 下 ， 受 到 冷风 机 出 风 形 成 的 二 次 送 风 【( 即 从 冷风 机 吹出 的 风 ， 由 于 库 内 货物 或 者 设备 布置 、 冷 间 形 状 
竺 原因， 没有 回流 到 冷风 机 的 回 风口 ， 而 是 由 于 风 的 动能 产生 继续 循环 的 空气 流动 ) 所 产生 的 流通 效率 的 影响 ， 
实际 循环 次 数 N 会 更 高 。 








4.5.2 速冻 产品 的 风量 以 及 风速 的 选择 


如 果 选 择 过 高 的 循环 次 数 . 人 会 由 于 出 风 过 于 和 集中， 导致 房间 的 循环 反而 变 得 非常 少 其 
至 没有 循环 。 

基于 这 个 原因 ， 在 速冻 隧道 和 快速 冷却 隧 直 中， 大 多 数 会 在 赁 物 上 方 采 用 一 个 夹层 来 引 
导 风 从 夹层 到 任 物 然后 返回 冷风 机 。 风 书 在 隧道 内 建立 了 风 压 ， 如 宁 不 设置 夹层 来 引导 风 ， 
出 风 耳 接 短 路 (图 4-41) 。 

经 过 仙 物 的 风速 是 非常 重要 的 ， 风 速 越 高 ， 仙 物 与 风 的 传 热 效果 越 好 。 有 一 点 必须 了 
解 ， 必 须 选 择 吹 过 贷 物 的 风速 ， 防 止 作物 被 吹 走 ( 例 如 在 网 市 冻结 的 颗粒 仙 物 )。 传 热效率 
也 取决 于 出 风 温 度 和 货物 表面 的 温差 (Ai) 。 

贷 物 速冻 /快速 冷却 的 时 间 可 以 由 货物 本 号 的 传 热 来 估计 。 

在 普通 的 速冻 间 ， 衡 量 速冻 /快速 冻结 的 时 间 实 用 数据 ( 即 从 常温 26Y 的 食品 速冻 到 食 
品 的 中 心 温度 -18%C ) : 

fK* (80%) 的 货物 12~15mm/h; 非常 干 的 货物 7~10mm/h。 

200mm 厚度 的 货物 ， 并 且 风 的 循环 次 数 非常 合理 ， 降 温 时 间 为 : 

200mm:- 2 ( MI) -12mm/h = 100mm- 12mm/h - 8. 5h 

经 过 上 述 时 间 的 冷却 ， 保 证 货物 中 心 达 到 了 需要 的 温度 。 为 了 保证 合理 的 传 热 效 末 ， 风 

速 应 该 保持 在 5~7m/s。 
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经 过 货物 的 风速 和 冻结 时 间 的 最 佳 点 ， 取 决 于 把 风 吹 过 隧道 和 冷风 机 的 风 户 的 功率 。 风 
HIREA ARS EH 30% 也 是 常见 的 现象 。 

根据 产品 的 不 同 以 及 货物 之 间 的 距离 不 同 ， 在 空 的 隧道 内 迎风 面 的 风速 为 1.5~2m/s 
时 ， 经 过 隧道 内 货物 的 风速 通常 是 可 接受 的 。 冷 风机 可 以 沿 隧道 的 长 度 或 宽度 方向 摆 放 。 两 
种 摆 放 方式 的 风 忆 功率 儿 乎 相同 。 

| 4-41 给 出 12mx6mx5m 的 速冻 隧道 两 种 冷风 机 的 布置 方案 。 

















5m 





方案 一 : 空 隧道 风速 1.5m/s 方案 二 : 空 隧道 风速 1.5m/s 


1.5 X3600X 6x4m3/h=129600m3/h 1.5x 3600 X 12x4m?/h-259200m?/h 


图 4-41 两 种 方案 的 比较 


在 方案 一 中 进出 风 的 温差 比方 案 二 要 融 一 信 。 当 方案 一 的 进出 风 温 差 为 6K 时 ， 方 案 二 
的 温差 为 3K。 即 在 保证 同样 出 风口 温度 的 情况 下 ， 可 以 提 融 3%C 的 系统 蒸发 温度 ， 这样 就 
能 减少 能 耗 ， 降 低 运行 成 本 。 

在 方案 二 中 虽然 歇 过 冷风 机 以 及 任 物 的 压力 降 只 有 方案 一 的 30% ， 但 是 需要 更 多 的 循 
环 风量 。 方 案 一 和 方案 二 的 风 书 功率 几乎 相同 。 

4.5.3 冷风 机 风机 参数 之 间 的 关系 

冷风 机 转速 与 风量 、 风 压 、 叶 轮 直 径 以 及 能 耗 的 关系 是 如 何 变化 的 ? 其 基本 的 参数 可 以 
用 下 面 的 关系 表述 : 

当 转 速 变化 、 风 机 尺寸 不 变 、 气 流 密度 不 变 时 : 

风量 ;与 转速 成 正比 ， 即 

















Voc Rev 
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EJ (HS, ISKA): 与 转速 的 平方 成 正比 ， 即 
pæ (Rev)? 
HERE: 与 转速 的 立方 成 正比 ， 即 
Næ ( Rev)? 
当 风 机 尺寸 变化 、 转 速 不 变 、 气 流 密度 不 变 (几何 结构 相同 的 风机 ) BI. 
风量 : 与 叶轮 直径 的 立方 成 正比 ， 即 











Voc D? 
压力 (静态 、 动 态 及 总 计 ) ; 与 叶轮 直径 成 正比 ， 即 
paD 
BERE. 与 叶轮 直径 的 五 次 方 成 正比 ， 即 
N oc D? 





当 气 流 密度 变化 、 转 速 不 变 、 风 机 尺 才 不 变 时 : 

风量 : 没有 变化 。 

压力 〈 静 态 、 动 态 及 总 计 ) : 与 密度 成 正比 ， 即 
pup 








能 耗 : 与 密度 成 正比 ， 即 
Noep 


4.5.4 冷风 机 在 冷库 中 的 气流 组 


冷库 高 度 对 气流 组 织 节 影响 
E 内 部 摩擦 损耗 越 大 ; EVE P Je mA TEE B rea HS DI PU ERIH, 
冷风 机 吹出 的 气流 对 冷库 角 洛 的 空气 形成 挤 压 造 成 的 ) ， 如 图 4-42 Brzn 











3 气 循环 倍率 过 高 ， 在 冷库 角落 

的 空气 形成 高 压 区 域 ， 上 述 情 况 都 会 
—Á— 

冷库 的 顶部 障碍 物 对 气流 组 织 





冷库 的 顶部 有 障碍 物 (如 横梁 、 
钢 梁 等 )， 影 响 冷风 机 吹出 的 气流 改变 


方向 ， 导 致 冷库 的 温度 分 布 不 均衡， 
如 图 4-43 所 示 。 图 4-43 ”冷库 的 顶部 障碍 物 对 气流 组 织 的 影响 





Sax RERHARER 


改善 的 方法 : i8 4 EAMUS XUPLBU ZEE, fih XUL ASSETSRERBHBIEHTI, JP Hase 
MERRET HREOC, RUE 4-44 所 示 。 





采用 以 下 措施 改善 冷库 冷风 机 的 气流 
ALI 


1) 如 果 冷 库 的 房间 空间 比较 大 ， 需 模 梁 数 平 (加 镀 饼 钢板 ) 
) 如 果 冷 库 的 房间 空间 比较 大 ， 需 ee 


ZN 


要 冷风 机 有 更 长 的 射程 时 ， 可 以 在 安 猴 风 
机 的 出 口 增设 风 圈 (图 4-45)， 出 口 增设 
风 圈 安装 在 风 肩 出口， 能 使 出 口 的 风 呈 束 
状 ， 防 止 出 口 的 风 形 成 短路 。 图 4-44 ”冷库 顶部 障碍 物 对 气流 组 织 影 响 的 解决 方法 

2) "x kiEss (ÉL 4-46)， 可 以 安 污 在 内 部 或 增设 风 圈 的 外 面 来 去 除 济 流 ， 
使 出 风 呈 束 状 ,防止 短路 。 配 置 矫 正 絮 的 冷风 机 在 选择 风 届 时 也 需要 考虑 额外 的 
压力 。 











图 4-45 ”风机 的 出 口 增设 风 疾 图 4-46 h XUriE ds 


3) 安 疤 送 风 布袋 接口 ， 当 冷风 机 采用 布袋 送 风 时 ， 需 要 配 用 接口 。 与 出 风口 增设 风 立 
的 原理 相同 ， 为 了 得 到 额外 的 强度 和 去 除 滑 流 ， 这 个 接口 内 采用 十 字 交 叉 的 结构 (图 4-47)。 

4) 利用 康 达 (Coanda) 效应 。 采 用 矶 顶 式 冷风 机 必须 使 冷 空 气 沿 着 库 顶 利用 康 达 
(Coanda) 效应 吹 到 冷库 的 男 外 一 侧 ， 风 离开 冷风 机 贴 者 库 项 前 进 可 以 获得 更 好 的 空气 分 布 
以 及 射程 〈 图 4-48) ; 利用 回 风 冷却 贷 











图 4-47 送 风 布袋 冷风 机 在 库房 的 应 用 图 4-48 冷库 中 康 达 (Coanda) 效应 示意 图 
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5) 在 净空 较 高 (25~40m) WEBO EHE EDEN, 3f EH XU UBL ( 即 货 仓 式 冷风 
BL) 比 水 平 出 风 冷 风机 有 更 好 的 温度 场 ; 垂直 出 风 冷 风机 的 安装 在 长 度 和 宽度 上 有 非常 大 
的 差异 ; 如 果 冷 库 高 度 非常 高 ， 贷 染 之 间 的 客 度 越 宪 越 好 。 

一 间 长 100m 的 冷 间 ， 其 高 度 最 好 控制 在 30~35m。 靠 自然 对 流 来 实现 气流 的 分 布 以 及 
循环 ， 出 口 风 速 不 能 太 高 可 以 保证 更 好 的 风速 分 布 ， 同 时 也 降低 了 能 耗 。 吹 风 式 冷风 机 由 于 
能 够 更 好 地 控制 风 的 流动 ， 所 以 比 吸 风 式 冷风 机 显示 更 好 的 结果 (图 4-49) 。 由 于 这 种 送 风 
是 利用 冷 空 气 下 沉 ， 而 热 空气 上 升 的 原理 ， 因 此 ， 不 需要 考虑 风机 机 外 余 压 ， 也 不 需要 考虑 
射程 ， 是 一 种 净空 较 高 的 库房 最 节能 的 送 风 方式 之 一 。 笔 者 曾经 主持 的 一 座 单 层 44m 高 的 
自动 立体 冷库 设计 也 是 采用 这 种 送 风 方 式 。 
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图 4-49 ” 较 高 的 库房 采用 和 王 直送 风 示意 图 


4. 5.5 冷风 机 选择 的 基本 原则 


以 上 讨论 了 冷风 机 的 各 种 型 号 以 及 各 种 参数 的 选择 ， 而 实际 选择 冷风 机 时 还 需要 考虑 以 
FI: 

1) 用 户 的 库房 布置 。 包 括 代 染 与 通道 的 尺寸 、 库 顶 的 模 梁 布置 、 网 柱 的 分 布 以 及 柱子 
的 尺寸 ， 以 及 合理 风量 的 循环 倍数 ( 表 4-11)。 一 旦 风量 的 循环 倍数 确定 ,冷风 机 生产 厂家 
就 能 提供 冷风 机 合理 的 制冷 量 。 这 是 因为 这 些 厂家 的 冷风 机 选 型 计算 软件 ， 能 自动 生成 几 种 
n] BESCTER 2 A di zs A IHE TA o 

2) 合理 的 冷风 机 送 风 角度 与 送 风 距离 。 冷 风机 合理 的 送 风 角度 ， 确 定 了 库房 的 温度 场 
是 否 均匀 ， 也 就 是 选择 冷风 机 的 数量 。 当 然 也 可 以 采用 特殊 的 送 风 布袋 进行 送 风 ， 这 样 能 适 
当 减 少 冷风 机 的 数量 。 对 于 长 距离 的 送 风 ， 如 果 风 机 的 射程 满足 不 了 ,除了 可 以 采用 送 风 布 
袋 送 风 外 ， 还 可 以 采用 短 风 管 进 行 送 风 。 

3) 风量 与 蒸发 面积 的 配 比 。 风 量 与 蒸发 面积 的 配 比 有 一 个 合理 的 范围 。 例 如 一 台 在 蒸发 温 
度 -28C ， 冷 凝 温 度 35C, KH EB 10mm， 制 冷 量 为 100kW 的 冷风 机 ， 选 择 的 风量 在 50000 ~ 
60000m Ah 之 间 是 合理 的 范围 。 风 量 大 ， 蒸 发 面积 可 以 减少 一 些 ， 冷 风机 的 造价 也 低 一 些 ， 因 为 
盘 管 价格 约 占 产 品 价格 的 70%。 但 是 干 耗 也 相应 会 增加 ， 融 霜 次 数 也 会 增加 ; 反之 亦 然 。 

4) 丝 发 面积 与 管 容积 的 关系 。 这 主要 与 兹 发 管 的 直径 有 关 ， 同 样 的 莱 发 面积 和 片 距 , 
$22mm 直径 的 管子 比 pl5mm 的 管子 管内 容积 要 大 一 些 。 





























第 4 章 GEARGRHURLIN DOR 


4.5.6 制冷 剂 对 蒸发 器 传 热 的 影响 


癌 一 制冷 量 使 用 不 同 的 制冷 剂 时 需要 的 花 发 面积 ， 产 生 的 制冷 效果 主要 取决 于 各 种 制冷 
剂 的 热力 性 质 。 表 4-12 和 表 4-13 是 两 个 不 同 生产 广 家 提供 的 数据 ， 这 些 数 据 比 较 客 观 地 反 
映 了 不 同 的 制冷 剂 在 同一 制冷 量 时 蒸发 面积 的 差 寞 ， 为 今后 在 选择 与 应 用 时 提供 参考 。 


表 4-12 不 同 制冷 剂 在 相同 制冷 量 不 同 工 况 时 的 CEN) RAAME (一 ) 
































人 R717 R507 R22 R744 

FRE EJE 材料 ZSR AR A IR 2 A IR A x T A 
y um J N 
T B /m? /m? /m? /m? 

Re 383.4 492. 9 460. 1 492. 9 
pos 不 锈 钢 / 铝 片 管 容积 管 容积 管 容 积 管 容 积 

192L 152L 143L 240L 

— € 522.7 696. 9 683 669. 1 
p 不 锈 钢 / 铝 片 管 容 积 管 容积 管 容 积 管 容积 

192L 257L 2521, 240L 

表 4-13 不 同 制冷 剂 在 相同 制冷 量 不 同 工 况 时 的 (RER) 蒸发 面积 比较 8] ( —) 

R744 
制冷 量 / 库 温 / 风量 REAR ETR 
RRE | /(mi/s 材料 y 

/m 

— 455. 7 486 540 671.2 
M 60000 不 锈 钢 / 铅 片 管 容积 管 容 积 管 容积 管 容积 

124. 4L 137. 4L 152L 98. 4L 

TEET 779. 1 730.5 730. 5 926. 5 

po 50000 不 锈 钢 / 铝 片 管 容积 管 容积 管 容积 管 容积 

292L 283. 9L 283. 9L 189L 

py 414. 1 496. 9 517.6 625.4 

M 70000 不 锈 钢 / 铝 片 管 容积 管 容积 管 容积 管 容 积 

184L 221. 8L 287,21 151. IL 

















结论 ， 从 这 两 张 表 的 数据 可 以 看 到 ， 虽 然 数 据 的 结果 有 所 差别 ， 但 是 ， 氮 制冷 剂 的 传 热 
效果 是 最 好 的 ， 而 气 利 昂 和 二 氧化 碳 与 氨 比 较 ， 效率 普遍 下 降 20% ~30% 。 

对 于 满 液 式 冷 风机 ， 还 有 一 个 重要 指标 需要 注意 ， 即 盘 管 内 部 的 阻力 损失 不 能 太 大 。 这 
是 因为 制冷 剂 的 传 热 需要 依靠 液体 流动 形成 ， 如 果 管 内 阻力 损失 大 ， 意 味 着 压 降 增 大 ， 盘 管 
的 出 口 温 度 升 高 ， 制 冷 量 下 降 。 这 种 情况 表示 盘 管 内 部 一 般 不 能 使 用 内 螺纹 或 者 内 翅 片 管 。 
原本 使 用 内 螺纹 或 者 内 翅 片 是 希望 增强 传 热效率 ， 这 样 一 来 ， 反 而 适得其反 ， 需 要 增加 盘 管 
的 面积 去 弥补 这 种 压力 损失 。 使 用 内 螺纹 或 者 内 世族 的 冷风 机 主要 采用 直接 膨胀 的 盘 管 ， 制 
冷 剂 直接 膨胀 后 进入 这 种 盘 管 的 液体 不 多 ， 管 内 的 流动 大 部 分 是 闪 发 气体 ， 这 样 需要 内 螺纹 
或 者 内 翅 片 增强 传 热效率 。 

对 于 重力 供 液 的 冷风 机 选 型 要 求 ， 需 要 生产 厂家 提供 冷风 机 盘 管 的 压 降 。 笔 者 在 北京 的 
一 个 项 目 设计 选 型 中 ,采用 的 就 是 重力 供 液 方式 。 由 生产 厂家 提供 冷风 机 盘 管 的 压 降 ， 见 表 
4-14， 盘 管 的 压 降 数据 在 表 的 右 下 角 -”… ， 压 降 越 大 ， 蒸 发 温度 也 随 之 下 降 。 
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表 4-14 重力 供 液 氨 用 冷风 机 选 型 








ZR id EY GCO N/10/36/10.0/4200/ AVV/035050( S-AGHN 080.2]/310-HND/6P.E ) 
换 热 量 : 110.0kW 结构 : 外 过 
表面 积 : 770.0m? ERE: 右边 

储备 蒸发 面积 : 10.996 管 排 形式 : 顺 排 
冷凝 量 : 10.18kg/h 结 霜 厚度 : 0.0mm 
zi 进口 dd 制冷 剂 ; ZA ( R717) 
体积 流量 : 79685m?/h 78626n?h 蒸发 温度 -32.0%C 
温度 . -25.0%C -28.2*C RŽ EJER): 1.5 
相对 湿度 : 95% 100% 
流速 . 2.9m/s 体积 流量 (气体 ) : 306.34m?/h 
E: 99Pa 压 降 : 0.013bar/0.23K 








AFASIE EAS, YEdEDhuRIRSU, Akh, —A tE hE 2kPa 以 内 ; 
AAKER, AA ER TEC 0r IR] 


4.6 JePDULBIRLTS 


目前 使 用 最 广泛 的 融 霜 方法 ， 是 利用 空气 、 水 、 电 、 热 气 、 乙 二 醇 除 霜 (采用 独立 换 
热管 ， 主 要 应 用 于 二 氧化 碳 制 冷 系统 ) 。 

在 低 于 0% 的 冷库 中 ， 不管 采 用 乙 二 醇 冷却 还 是 制冷 剂 冷却 ， 都 能 明显 地 看 到 由 于 冷凝 
水 的 冻结 而 形成 的 霜 。 表 面 形成 的 霜 可 以 看 作 外 部 的 污垢 系数 ， 降 低 了 传 热 效率 (UL 
4.2.17 节 )。 如 果 有 明确 的 霜 层 厚度 ， 可 以 根据 这 个 厚度 来 选择 冷风 机 ， 否 则 生产 三 家 会 按 
照 非常 薄 的 厚度 0. 2mm 来 计算 。 

霜 不 会 均匀 地 扩散 分 布 在 盘 管 的 表面 。 但 是 为 了 方便 计算 ， 通 常 按照 平均 厚度 来 定义 : 
确定 片 距 ， 必 须 了 解 库房 中 货物 析出 的 水 量 ， 以 及 从 库 内 空气 中 析出 的 水 量 。 这 些 水 分 会 在 
冷风 机 的 表面 经 过 冷凝 形成 钉 。 表 4-15 是 K 厂家 给 出 的 用 于 计算 霜 的 质量 的 数据 ， 它 等 同 
于 冷凝 水 的 质量 。 























: 


k 4-15 霜 的 密 


与 霜 的 温度 的 关系 [3] (单位 : kg/m?) 























如 果 确 定 了 霜 的 质量 ， 假 设 75 和 的 霜 位 于 前 面 几 排 换 热管 ， 大 约 为 冷风 机 管 组 次 度 的 


1Z3。 按 此 计算 ，K 厂家 的 计算 方式 是 . 剩余 25908] 75% 会 在 第 二 个 1/3 厚度 上 结 霜 。 剩 余 
的 总 量 的 大 约 10% 会 在 最 后 1/3 厚度 上 结 霜 。 这 样 可 以 考虑 确定 翅 片 的 间距 ， 以 及 是 否 可 以 
采用 波纹 翅 片 。 

















假设 平均 厚度 为 Imm， 前 L/3 排 换 热 管 的 平均 厚度 将 会 达到 2. 5mm, 09b Ze E R8 
度 可 以 大 约 计算 为 平均 厚度 的 2.5 倍 。 经 验 数 值 ” 是 允许 的 霜 层 厚度 为 片 距 的 1/16. 
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吹风 式 冷 风机 和 吸 风 式 冷 风机 箱 的 形成 是 不 同 的 。 在 计算 任何 霜 层 厚度 时 ， 最 厚 的 害 不 
能 占 邓 片 间距 的 75%， 以 防止 出 风 压 降 过 大 导致 制冷 量 损失 。 

KJ ZB TE 0?C FRZK HI 7 - 8mm 片 距 的 冷风 机 。 

工程 上 通常 会 要 求 比 0C 左 右 的 冷库 更 大 的 刀片 间距 。 这 是 不 符合 逻辑 的 ， 因 为 0% 7x 
右 的 冷库 比 低 温 库 的 房间 空气 中 含有 更 多 的 水 分 。 实 际 上 ， 进 风 温 度 与 蒸发 温度 的 差异 
(At) 越 大 ， 更 多 的 水 分 会 冷凝 或 结 冰 ， 这 时 才 需 要 更 大 的 翅 上 请 间距 和 更 多 的 除 霜 循环 。 


4.6.1 霜 层 的 估算 


如 何 佑 算 霜 层 的 量 ? 这 对 于 计算 冷风 机 的 融 霜 次 数 ， 以 及 计算 设 定 冷 风机 的 霜 层 厚度 而 
得 出 冷风 机 的 换 热 量 是 很 重要 的 ， 只 有 知道 冷风 机 在 运行 的 时 间 内 产后 的 霜 层 厚度 ， 才 能 计 
算 融 霜 所 需要 的 热量 以 及 次 数 。 下 面 的 例子 是 K 厂家 给 出 的 一 些 估算 的 办 法 -31 。 

例 : 在 一 间 低 温 冷 藏 库 ,冷库 的 内 部 尺寸 是 40mx20mx8m, 2x i BE-35'0, JÆ 
-28% ， 而 需要 的 制冷 量 : 

Q-40mx20mx8mx( I10W/m? )= 64kW 
空气 循环 量 按 7. 5 次 /h 计算 (这 个 库容 一 般 是 按 5~10 次 /h 计算 ) : 
40x20x8x7. 5m?/h = 48000m?/h 























24h 进入 的 新 风量 . 
4. 4x6400m?/24h =28000m?/ 24h = 1160m?/h 
350 350 m "ENT 
(一 般 按 一 -一 佑 算 ， 即 一 一 =4.4， 如 果 进 出 货 频 繁 ， 例 如 用 于 配送 的 冷 链 物 流 冷 库 ， 
VER J/ 6400 





笔者 佑 计 这 个 新 风量 需要 增加 3 倍 以 上 。) 
假设 采用 三 全 冷风 机 ， 每 全 冷风 机 换 热 面积 ， 


"m 
Uô, 





每 台 冷 风机 冷 量 为 
64000W -3 221333W 
213332 (20x7) m^/f:2152m^/£3 [UzZ20W/(m? - K); 6 =7K] 
假定 进入 新 风 的 状态 是 : 20C, 75% (不 考虑 新 风 的 降温 负荷 ) 。 
24h 进入 的 新 风量 1160m?/h 从 20C, 759619 2058|-28*C ， 每 小 时 所 产生 的 霜 是 14. 6kg。 
24h 所 产生 的 霜 : 
14. 6kgx24 = 350kg ( E38 AJE : 150kg/m? ) 
350kg- ( 150kg/m? ) 7 2. 33m? = 2330dn? 
f ts XUL. 2330/3dn? » 776dn? 
每 人 台 冷 风机 24h 霜 的 厚度 . 
0. 776m? «152m? =0. 0051m=S$. 1mm( 除 以 换 热 面积 得 到 霜 厚 度 ) 
每 天 平均 融 霜 三 次 ， 每 次 融 霜 循环 开始 时 ， 霜 的 厚度 为 $. 1mm+3=1. 7mm, 
平均 的 结 霜 厚度 为 0.8Smm ( 怒 片 的 两 个 面 )。 


4.6.2 计算 融 必 所 需 的 热量 
在 融 霜 过 程 中 需要 的 热量 ， 各 个 冷风 机 生产 厂家 有 不 同 的 计算 方法 。 这 里 介绍 人 厂家 
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的 计算 方法 ， 需 要 考虑 以 下 因素 : 

霜 的 负 人 向 、 冷 风机 质量 、 损 失 到 房间 的 热量 、 房 间 温 度 、 融 霜 过 程 中 空气 的 流动 。 

融 霜 中 需要 的 热量 计算 大 概要 经 过 以 下 几 个 过 程 : 

1) 通过 查 表 4-15， 计 算 冷 间 温 度 下 霜 的 总 质量 。 

2) 计算 到 达 设 置 融 霜 温度 时 总 的 霜 热 负 谷 。 

3) 计算 冷风 机 在 融 霜 过 程 产生 温 升 的 热 负 人 衍 。 

4) 设 定 融 霜 时 间 ， 然 后 计算 融 霜 时 间 所 需要 的 热量 。 

下 面 还 是 通过 实例 说 明 这 个 问题 。 

例 : 一 台 200m^ 92 XUL, 10mm HAH EE, 2mm 霜 层 厚度 ， 总 计 箱 的 体积 为 400dmi 。 
查 表 4-15 可 以 找到 0. 4m 的 霜 在 -20% 时 总 的 质量 

m= 130kg/m? x0. 4m? =S2kg 























FE EJ fL fir : 

1) 52kg 冰 从 -20% 升 高 到 0% ,, S2kgx20Kx2. O93kJ/ ( kg .KK)( 冰 的 比热容 )= 2177kJ 
2) 融化 这 些 冰 : 52kgx334kJ/kg( 化 冰 热 )= 17368kJ 

3) 52kg 水 从 0C 升 高 到 10% : 5$2kgx10Kx4. 212kJ/ (kg .KK)( 水 的 比热容 )= 2190kJ 
A TT RR HI SO PA fn ; 





(217741736842190) kJ 2 21735kJ 
冷风 机 的 质量 . 
200m S XIL: 100kg 铜 +70kg 铝 +180kg 外 壳 〈 铁 / 镑 ) = 350kg (估计 值 ) 
铜 从 -20% 升 高 到 10% : 100kgx30Kx0. 386kJ/ (kg * K)( 铜 的 比热容 )= 1158kJ 
铝 从 -20% 升 高 到 10C : 7Okgx30K x0. 982k]/ (kg - KK)( 铝 的 比热容 )= 2062kJ 
只 有 一 半 的 外 有 老 质 量 有 温 升 。 
外 壳 从 -20%C 升 高 到 109C : 
90kgx30Kx0. 470kJ/ (kg < KK)( 铁 的 比热容 )= 1269kJ 
ANY US KALEA AR TREA ar, B 
(1158+2062+1269) kJ =4489kJ 





AATEAT LT HI 3A f fu] : 
21735kJ+4489kJ = 26224k] 
融 霜 效率 取 : 70% 。 
AST IURE 12 fA fri] : 
26224k] 0. 7 2 37463k] 
这 里 可 以 得 到 一 个 有 参考 价值 的 数据 . 
冷风 机 每 平方 米 的 融 霜 热 负 荷 =37463kJ:200m“ = 187kJ/m^ 
假定 融 霜 时 间 为 : 20min= 1200s 
总 计 融 霜 功 率 =37463kJ:1200s=31. 2kJ/s- 31. 2kW 
如 果 认 为 20min 是 一 个 比较 常用 的 融 霜 时 间 ， 那 么 ， 可 以 得 到 另 一 个 有 用 的 参考 数据 : 
冷风 机 每 平方 米 每 一 次 的 融 箱 热 负 从: 
Q=31. 2kW+200=0. 156kW = 156W 
也 有 资料 认为 这 个 数据 在 63~ 126W zz RI, 
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冷风 机 在 融 霜 时 间 散 发 到 房间 的 热量 是 如 何 计算 的 ?” 3€ 4-16 中 给 出 了 参考 的 数据 。 
表 4-16 冷风 机 散发 到 房间 的 热量 的 估算 '” 

















没有 防护 措施 有 防护 措施 2 
mm 估计 的 效率 / 融 霜 时 间 估计 的 效率 / 融 霜 时 间 
方式 库 温 OC 库 温 -18%C 库 温 -25%C 库 温 -18%C 库 温 -25%C 





min 效率 效率 min 


min 效率 min 效率 min 
7096 ~ 9096 15 6096-8096, 15-30 100% ~70% 1 20-30 18090-9096 | 10-20 170% ~80% 1 10-20 


5096 ~80% | 15-30 130% ~70% | 20-40 15096-6096, 20-40 |7096-8096| 15-30 100% ~80% 1 20-30 





M p 


8096-9096 | 10-25 一 E — — = 


乙 二 醇 2 180%~90%| 10-20 170% ~90%| 10~25 160% ~80%| 10-25 |80%~90%| 10-20 |80%~90%| 10-20 


CD 防护 措施 指 融 霜 挡 板 / 融 霜 布袋 / 进 风 网 日 等 。 当 盘 管 霜 层 厚度 比较 集中 时 ， 融 霜 时 间 会 适当 延长 。 
(2) 两 种 可 能 性 : a. 乙 二 醇 冷 风机 融 霜 时 热 乙 二 醇 从 低温 乙 二 醇 的 换 热 管内 通过 。b. 其 他 制冷 剂 冷却 (例如 co), 
采用 在 盘 管 中 增加 独立 的 热 乙 二 醇 换 热管 〈 与 电 加 热 丝 穿 管 位 置 相同 ) 





























4.6.3 "ABB 


空气 融 霜 可 以 采取 几 种 不 同 的 形式 。 在 温度 高 于 3% 的 冷藏 空间 ， 首 先 停止 给 冷风 机 供 
液 ， 并 允许 空间 的 热量 去 融化 。 需 要 一 个 非常 长 的 融 
霜 时 间 。 一 般 采 用 风扇 继续 运转 ， 人 迫使 空气 通过 燕 发 a 
盘 管 。 即 使 如 此 ， 这 个 过 程 也 可 能 是 缓慢 的 ， 所 以 必 
须 确保 运行 落 发 盘 管 的 容量 是 足够 的 ， 以 满足 制冷 
负荷。 

空气 融 霜 的 另 一 种 形式 ， 用 隔离 的 方式 使 头发 盘 
管 与 库 内 临时 隔断 (图 4-50) ， 并 从 外 部 提供 暖 风 吹 
进 蒜 发 盘 管 融 霜 ， 这 种 融 霜 方式 可 以 应 用 于 低 于 0C 
的 低温 冷藏 库 ， 采 用 这 种 融 霜 方式 的 必要 条 件 是 : 当 
地 的 冬季 气温 不 能 低 于 2C 。 这 种 技术 由 国外 开发 ， 
目前 为 止 国内 已 经 有 采用 这 种 融 霜 形式 的 冷库 [9 。 这 
种 融 霜 方式 除了 气候 条 件 以 外 ， 对 库 内 临时 隔断 以 及 
从 外 部 提供 暖 风 的 保温 门 的 密封 性 要 求 比较 高 。 否 
则 ， 外 面 的 热 空气 会 因为 负 压 的 原因 ， 不 断 地 进入 冷库 而 增 大 制冷 设备 的 负荷 。 注 意 ; 采用 
这 种 融 霜 方 式 的 制冷 系统 ， 需 要 设置 定期 对 蒸发 器 进行 热气 排 油 。 否 则 ， 运 行 时 间 长 ， 蒸 发 
器 盘 管 会 大 量 积 油 导致 换 热 效 果 下 降 。 


4. 6.4 EPHEL 


电热 除 钉 ， 电 阻 加 热带 安装 在 花 发 盘 管 的 孔 板 上 。 茶 发 盘 管 用 于 融 霜 的 内 部 热量 ， 是 通 
过 在 盘 管 孔 板 中 本 和 加 热电 热管 实现 的 。 所 有 融 霜 方法 中 ， 电 热 除 霜 投 资 成 本 是 最 低 的 ， 但 
运行 成 本 是 最 高 的 。 

在 较 小 型 的 商业 制冷 冷风 机 中 ， 电 热 除 害 是 最 第 见 的 。 电 热 除 害 的 程序 是 先 关 闭 冷风 机 
的 供 液 电磁 阅 。 风 机 延 时 继续 运转 ， 为 莱 发 带 提 供 热量 、 攻 发 ， 或 抽空 盘 管 。 当 大 部 分 的 制冷 















库 内 出 风门 


-25 一 -18C 
冷藏 间 





























图 4-50 ”空气 融 霜 在 低温 库 的 应 用 
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剂 液体 被 抽空 时 ， 加 热 器 接 通 给 蒸发 盘 管 除 钉 。 当 除 霜 温度 达到 设 定 的 温度 时 〈 由 蒸发 盘 管 处 
的 感 测 探头 感应 ) ， 或 者 融 霜 时 间 继电器 到 达 设 定时 间 时 ， 打 开 供 液 电磁 阀 ， 使 燕 发 盘 管 降温 ， 
冻结 盘 管 表面 残留 的 水 。 这 样 ， 风 扁 恢复 运行 时 水 滴 不 会 吹出 盘 管 。 当 风机 起 动 时 ， 制 冷 过 程 
恢复 运行 。 由 于 这 种 融 霜 形式 在 工业 制冷 范围 内 的 应 用 比较 少 ， 不 做 详细 讨论 。 


4.6.5 热气 融 霜 


在 欧美 国家 的 冷 链 物 流 冷 库 中 ， 制 冷 系统 采用 热气 融 霜 方式 是 最 为 普遍 的 。 笔 者 在 美国 
以 及 欧洲 参观 的 20 多 个 冷库 中 ， 除 了 一 间 冷 库 使 用 气 利 昂 制 冷 系统 采用 电热 除 霜 外 ， 其 余 
都 是 采用 热气 融 霜 。 根 据 接待 方 的 介绍 ， 大 中 型 冷库 的 制冷 系统 几乎 无 一 例外 地 采用 热气 融 
霜 方式 。 其 原因 是 热气 是 系统 运行 的 副产品 ， 使 用 方便 ， 更 重要 的 是 节能 。 热 气 融 霜 的 节能 
效果 已 经 得 到 公认 。 国 内 的 物流 冷库 ， 很 少 应 用 热气 融 霜 方式 ， 就 算 使 用 ， 效 果 也 不 尽 理 
想 。 除 了 一 些 冷 库 由 于 采用 排 管 蒸发 央 效 果 较 差 外 ， 主 要 原因 是 没有 充分 理解 热气 融 霜 的 数 
据 计 算 ， 而 是 盲目 套用 国外 的 做 法 ， 其 结果 可 想 而 知 。 

当 冷 风机 使 用 热气 融 霜 时 ， 基 本 过 程 是 中 断 蒸 发 需 的 供 液 ， 莹 发 盘 管 的 回 气 口 关闭 ， 然 
后 提供 高 压气 体 。 莹 发 盘 管内 的 压力 使 饱和 温度 足够 高 ， 使 盘 管 表面 的 霜 层 融化 。 在 融 霜 期 
间 ， 蒸 发 器 临时 变 成 冷凝 器 。 

图 4-51 所 示 为 典型 的 热气 融 霜 示意 图 !10 ， 冷 风机 采用 的 是 下 进 上 出 的 供 液 方式 。 除 霜 
循环 开始 后 ， 供 液 电磁 阀 ICS@B) 将 会 关闭 。 风 扇 会 持续 运转 一 段 时 间 (取决 于 蒸发 器 大 小 ) ， 
以 抽空 蒸发 需 中 的 液体 。 随 后 风扇 停止 ， 回 气 主 阅 GPLX 关闭 。GPLX IRJGO HH T HR] er ^ 
的 存在 将 暂时 继续 保持 在 打开 的 位 置 。 当 电磁 导 立 关闭 该 隅 时 ， 热 气 逐 渐 在 该 阀 内 冷凝 ， 并 
在 伺服 活塞 的 项 部 形成 液体 ， 此 时 活塞 上 的 压力 逐渐 与 吸 气压 力 平衡 。 由 于 阀 内 存在 冷凝 液 
体 ， 这 一 平衡 过 程 需要 一 定 的 时 间 。GPLX 主 阀 的 完全 关闭 所 需要 的 确切 时 间 取 决 于 温度 、 
压力 、 制 冷 剂 和 阀 的 尺寸 。 因 此 不 可 能 为 各 个 阀 直 接 规定 一 个 准确 的 关闭 时 间 。 越 低 的 压力 
通常 会 导致 关闭 时 间 越 长 。 

在 蒸发 器 内 使 用 热气 除 霜 时 ， 考 虑 GPLX 主 阅 的 关闭 时 间 是 非常 重要 的 。PMLX RRA 
与 GPLX 同样 的 功能 (两 步 开 启 式 电磁 阀 )。GCPLX/PMLX 在 大 压 差 条 件 下 仅 有 10% 的 容量 ， 
这 样 可 以 使 压力 在 阀 完全 打开 前 被 平衡 ， 以 确保 平稳 操作 ， 并 避免 在 吸 气 管 中 发 生 液 击 现 
象 。 另 外 需要 额外 延长 10~20s， 以 便 让 莹 发 器 中 的 液体 下 沉 到 底部 ， 同 时 不 出 现 气体 沸腾 
MZ, Em, BRER ICS 打开 ， 并 向 蒸发 器 供应 热气 。 在 除 霜 过 程 中 ， 当 压 差 足够 大 时 ， 洪 
jk OFV 将 上 自动 被 打开 。 洲 流 阀 能 够 使 蒸发 右 排 出 的 冷凝 的 热气 释放 到 湿 回 气管 中 ， 也 可 
以 根据 容量 大 小 将 OFV 替换 为 压力 调节 内 ICS+CVP 或 高 压 浮 球阀 SV， 后 者 只 允许 液体 排 
向 低压 端 。 

当 蒸 发 带 中 的 温度 (通过 AKS 21 测 得 ) 达到 设 定 值 时 ， 除 霜 操 作 终 止 ， 电 磁 疾 
ICS 关闭 ， 而 两 步 开 启 式 电磁 阅 GPLX(8) 打 开 。 完 全 打开 GPLX za, Bt ra giis ICSO) 
打开 并 起 动 制冷 循环 。 风 扇 在 延迟 一 段 时 间 之 后 也 将 起 动 ， 以 便 冷却 蒸发 器 表面 残留 
的 液 滴 。 

高 压 浮 球阀 SV 此 时 专用 于 排 液 。 只 要 在 浮 球阀 内 的 液 面 到 达 一 定 的 位 置 ， 浮 球 自动 打 
开 ， 只 允许 液体 排 走 ， 而 气体 仍然 留 在 冷风 机 的 盘 管 内 继续 融 钉 。 这 种 方法 比 起 压力 控制 阀 
的 排 液 方法 要 合理 一 些 。 但 为 了 防止 浮 球阀 出 现 故 障 ， 这 种 浮 球 阀 还 配置 了 一 根 很 细 的 劳 通 
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图 4-51 热气 融 箱 示 意图 


管 ， 只 允许 很 少量 的 气体 排 走 ， 以 防止 浮 球阀 卡 住 。 

这 里 介绍 的 融 钉 方式 是 一 家 著名 的 阀门 生产 厂家 所 选用 的 工作 方式 ， 根 据 笔 者 的 了 解 ， 
其 他 一 些 阀 门生 产 广 家 所 选用 的 工作 方式 也 大 同 小 异 。 但 个 别 厂 家 采用 大 流量 的 浮 球 排 液 
ji]! pes (图 4-52), ， 浮 球 排 液 能 力 用 于 氮 的 排 液 能 达到 147kW, mH T R22 的 排 液 能 达 
到 39kW。 众 所 周知 ， 蒸 发 堪 内 的 积 液 对 于 融 霜 速度 有 很 大 的 影响 。 如 果 蒸 发 器 内 的 积 液 在 
短 时 间 内 排放 和 干净 ， 就 没有 积 液 吸收 制冷 剂 热 气 的 热量 ， 蒸 发 盘 管 内 部 的 温 升 就 很 快 得 以 实 
现 (图 4-53)， 从 而 加 快 了 融 霜 的 速度 。 

男 一 个 问题 是 在 融 霜 过 程 中 ， 压 力 调 广 阀 的 液体 直接 排放 到 哪里 ?从 简单 的 角度 来 看 ， 
最 好 是 排放 到 低压 回 气管 。 这 种 方法 功能 可 靠 ,， 但 结果 是 损失 一 些 效 率 。 在 热气 融和 钉 早 期 阶 
段 ， 制 冷 剂 通过 压力 控制 阅 时 可 能 是 液态 。 在 融 霜 后 期 ， 当 制冷 剂 冷凝 率 下 降 ， 气 体 也 可 能 
通过 压力 控制 阀 。 图 4-54 Bro de HE ES o p Doi Re B RIS CUSD 。 

饱和 液体 在 v AENEA ER o 点 ， 主 要 是 液体 还 含有 一 些 闪 发 气体 。 当 气体 在 x 点 
节 流 到 y 点 ， 这 个 过 程 是 浪费 。 因 为 气体 在 y 点 没有 制冷 可 以 实现 ，y 点 压缩 到 冷凝 压力 需 
要 产生 能 源 成 本 〈 即 增加 压缩 机 的 压缩 功率 ) 。 

如 果 把 融 霜 的 液体 或 气体 排放 到 中 间 压 力 容器 (内 发 式 经 济 右 或 者 中 间 冷 却 絮 ) ， 即 在 
图 4-54 中 的 vv 和 y' 点 的 位 置 ，y' 点 压缩 到 冷凝 压力 所 需要 产生 的 能 源 成 本 比 y 点 要 低 一 些 。 
即 y' 一 4 与 y—A 的 压缩 过 程 比 较 ， 压 缩 的 能 耗 会 小 一 些 。 

在 第 2 章 提 及 的 采用 闪 发 式 经 济 需 就 恰好 能 提供 这 种 便利 ， 中 间 压 力 低 于 压力 控制 国 的 
设 定 值 。 安 装 一 根 单 独 的 管 从 融 霜 盘 管 排出 融 霜 时 冷凝 的 制冷 剂 ， 到 闪 发 式 经 济 吉 或 者 中 间 
冷却 器 而 不 是 低压 回 气 管 ， 如 图 4-55 所 示 。 这 一 安排 在 几 方面 提高 了 效率 。 网 4-54 显示 气 
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图 4-52 AiE A ER HEW K 


体 在 x 点 市 流 到 中 间 压 力 ， 所 以 
避免 从 y 点 加 压 。 点 的 液体 比 在 
图 4-54 的 分 离 容 融 中 的 液体 要 热 
得 多 ， 而 且 会 取消 一 些 浴 在 的 制 
冷 。 相 反 ， 融 霜 液 体 进 入 内 发 式 
经 济 带 或 者 中 间 冷 却 各 ， 这 里 的 
液体 温度 是 中 间 压 力 对 应 的 饱和 
温度 ， 所 以 不 逢 要 制 浴 本 。 

IUE BI HI IU RR EST e RE 
的 制冷 剂 排放 到 低压 回 气 管 ， 这 
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图 4-53 ” 浮 球 排 液 融 钉 原理 
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图 4-55 融 霜 排出 的 液体 和 气体 进入 中 间 压 力 系统 流程 图 (局 部 ) 
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d hs T a s E 这 样 会 很 大 程度 地 干扰 其 他 正在 进行 降 

温 的 冷风 机 运行 ， 而 且 增 加 了 低压 加 气管 的 无 效 过 热度 ， 这 这 种 无 效 过 热度 在 第 M 
P a 这 就 是 欧美 国家 的 制冷 系统 这 么 热衷 于 使 用 内 发 式 经 济 需 的 原因 , 
除了 节能 考虑 以 外 ， 还 有 系统 的 综合 利用 问题 。 

综合 了 以 上 几 种 融 霜 方式 的 优 、 缺 点 ， 笔 者 设计 了 图 4-56 的 融 霜 排 液 系统 。 重 新 设计 
了 一 套 渐进 式 排 液 装置 ， 该 装置 的 排 液 能 力 在 Ap = 8bar 的 情况 下 ， 按 20min 融 霜 时 间 用 于 
氨 的 排 液 能 力 超过 150kW, 而 R22 的 排 液 能 力 超 过 40kW。 而 且 这 种 热气 融 霜 排 液 是 以 排放 
液 停 为 主 ， 只 有 很 少量 的 “你 排 走 。 这 样 排放 到 中 间 压 力 的 容 锅 的 无 效 过 热度 也 会 很 少 ， 基 
本 上 不 影响 补 气 口 的 能 耗 。 这 种 改进 极 大 地 提高 了 融 霜 的 速度 ， 那 么 图 4-55 的 布置 就 变 成 
图 4-56 的 布置 。 
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图 4-56 ”改进 后 的 融 霜 盘 管 所 排出 的 液体 和 气体 进入 中 间 奈 力 系统 〈 局部) 


对 于 制冷 系统 不 大 的 直接 膨胀 供 液 冷风 机 融 霜 形式 ， 可 以 采用 如 图 4-57 所 示 的 方式 进 
行 。 当 其 中 一 台 冷 风机 融 霜 时 ， 把 融 霜 的 冷风 机 液体 排出 到 其 他 正在 制冷 的 冷风 机 供 液 管 。 
为 了 保证 融 霜 的 压力 ， 在 融 霜 开始 时 ， 排 气压 力 调 节 闪 由 的 电磁 准 关 财 ， 让 排 气压 力 恒 定 在 
设置 压力 范围 内 工作 (这 是 因为 融 霜 开始 后 ， 如 果 制 冷 的 冷风 机 数量 不 足 会 导致 排 气 压力 
下 降 ， 影 响 排 液压 力 ; 但 排 气压 力 调 节 了 闪电 磁 闪 关闭 对 冷凝 压力 有 局 部 影响 ) 。 当 融 霜 结 
后 ， 压 力 调节 内 由 的 电磁 赋 开 局， 这样 不 会 影响 正常 运行 时 的 压缩 机 冷 族 压 力 。 

以 上 介绍 的 两 种 融 霜 方 式 ， 已 经 在 实践 中 有 不 少 的 应 用 实例 。 特 别 是 前 一 种 方式 ， 笔 者 
H 2013 年 发 明 这 种 方式 并 投入 使 用 以 后 ， 有 需要 采用 热气 融 霜 的 制冷 系统 都 采用 这 种 方式 ， 
不 管 是 扰 系 统 还 是 毛利 昂 系统 。 这 种 方式 除了 融 霜 速度 快 ， 每 次 融 霜 时 间 一 般 不 会 超过 
20min。 即 使 是 频繁 运行 的 城市 配送 冷库 ， 每 天 融 霜 次 数 也 就 是 两 次 。 而 且 这 种 融 霜 方式 比 
较 安 全 ， 不 会 产生 “ 液 爆 ”的 问题 。 

用 于 热气 融 霜 的 热气 可 以 从 压缩 机 排出 管 中 采 集 ， 即 从 油分 离 需 出 来 的 过 热气 体 (图 









































工业 制冷 集成 新 技术 与 应 用 第 2 版 








































Z CVP-EVM 
! DER (A 
wa DU g 
Zn Hg 十 二 十 十 
(=> (ics @sVA | EE ua 
吸 和 气管 
< 0 
gren ol PS 到 其 他 冷风 机 供 液 和 
| RP | ak | SP | 
[E] ^C ERER] mA BRAR] 
JU 风机 
来 自 其 他 冷风 机 供 液 管 
| Aiit tuii cili rtu pg 
供 液 管 E a PN 5 
— O ARAZI STIR 
Kd 
AUS due s TN Hs 73 Và 5 p] 


ME CETA — ARERR 





图 4-57 “ 另 一 种 热气 融 霜 方式 (局 部 ) 


4-58 中 的 A), ， 或 从 贮 液 器 的 顶部 出 来 的 进 热气 体 ， 这 里 的 气体 是 饱和 的 (图 4-58 中 的 
B) 。 因 为 使 用 的 螺杆 压缩 机 均 采 用 喷 油 冷却 ， 所 以 压缩 机 的 排 气温 度 比 较 低 。 
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图 4-58 ”融和 霜 热 气 
A 一 从 压缩 机 排 气管 取出 “”B 一 从 高 压 贮 液 器 取出 





融 霜 方案 必须 为 蒸发 带 提 供 足 够 的 融 霜 热气 。 如 打 几 台 蒜 发 硕 制 冷 而 只 有 一 全 在 融 霜 ， 
则 可 以 保证 热气 供应 充足 。 一 个 常用 的 经 验 法 则 是 ， 两 全 茹 发 带 制 冷 运 行 可 以 满足 一 台 在 融 
霜 。 融 霜 期 间 一 些 热气 流 测量 '* 表明 该 法 则 是 安全 的 ， 其 至 冷凝 温度 较 低 的 时 候 也 是 安 
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全 的 。 

但 对 于 低温 冷藏 库 ， 还 有 新 的 问题 。 在 正常 运行 的 低温 冷藏 库 ， 库 温 在 -18~23%C， 从 
热泵 的 角度 考虑 ， 低 温 侧 取得 的 热源 运行 成 本 还 是 比较 高 。 这 时 候 压缩 机 在 低温 下 运行 能 排 
出 的 热量 仅 为 高 温 工 况 〈 蒸 发 温度 -5~0% ) 的 1/3~1/2， 其 至 更 少 ， 而 在 冬季 取得 热源 就 
更 困难 。 由 于 在 工业 制冷 系统 ， 高 低温 是 共用 高 压 系统 的 ， 如 果 这 时 从 高 温 侧 取得 热源 ， 运 
行 成 本 就 可 以 明显 降低 。 

在 规范 的 冷 链 物 流 冷 库 ， 往 往 会 设置 中 温 或 低温 穿 芝 以 满足 冷 链 的 要 求 ， 这 些 穿 闪 的 温 
度 一 般 在 5~ 10% 。 只 要 压缩 机 的 运行 时 间 设 置 在 18~22h/ 天 ， 换 句 话 说 使 用 小 型 的 并 联机 
组 在 这 种 情况 下 是 最 合适 的 。 根 据 笔 者 的 测算 ， 一 台 配 置 35~50kW 电动 机 的 螺杆 压缩 机 在 
高 温 工 况 运 行 ， 就 基本 上 能 满足 一 座 万 吨 冷 库 的 冷风 机 莹 发 吉 的 分 时 段 融 霜 的 热量 。 另 外 这 
种 设计 还 使 冷风 机 融 霜 排序 的 自动 控制 编程 变 得 简单 ， 只 要 有 一 人 台 小 型 压缩 机 在 高 温 工 况 运 
行 ， 那 么 冷风 机 的 融 霜 随时 都 可 以 进行 。 这 为 冷库 实现 全 自动 运行 (无 人 值 机 ) ， 扫 除了 一 
个 很 大 的 障碍 。 

关于 融和 钉 压 力 的 确定 ， 这 个 问题 存在 许多 的 争论 。 按 传统 的 融 钉 方式 ， 和 直接 采用 冷凝 压 
力 融 箱 。 由 于 冷风 机 共 发 盘 省 的 存 液 或 者 回 气管 的 存 液 ， 融 霜 压 力 过 融 确 实 存 在 着 液 爆 的 可 
能 性 。 但 上 述 经 过 改善 的 冷风 机 燕 发 盘 管 的 排 液 ， 同 时 单独 设置 排 液 管 到 中 间 压 力 容 颖 ， 这 
时 几乎 没有 存 液 ， 融 霜 的 高 压 热气 也 就 不 会 对 存 液 产生 冲击 。 

在 这 种 情况 下 ， 限 制 融 霜 压力 的 意义 就 不 大 了 ， 毕 葛 限 制 融 霜 压 力 需 要 对 融 霜 热气 进行 
节 流 ， 这 种 节 流 又 产生 对 融 霜 不 利 的 液体 进入 蒸发 器 。 因 此 许多 的 融 霜 压力 调节 降 的 几 后 还 
需要 增设 排 液 浮 球 阅 ， 以 便 使 这 些 液 体 排 到 中 间 压 力 容 句 (图 4-59)。 参 考 文献 [5] 报道 ， 
国外 融 霜 压力 有 高 于 100kPa 的 测试 和 应 用 ， 安 全 性 没有 问题 。 因 此 粤 联 公司 在 保证 安全 的 
前 提 下 ， 在 氟 利 昂 的 融 霜 系统 采用 不 限制 融 霜 压力 的 方式 。 这 些 系统 已 经 经 过 几 年 的 运行 ， 
没有 出 现任 何 异 常情 况 。 























































































































BEREIT 1 HAS M 
热气 融 需 管 一 一 I 压缩 机 排 气管 








中 温 吸 气管 
闪 发 式 经 济 器 /中 间 冷 却 器 


图 4-59 ”增设 排 液 浮 球阀 的 热气 融 箱 管 


4.6.6 水 融 霜 


工业 制冷 盘 管 组 融 霜 的 第 二 种 最 流行 的 方法 ， 是 将 水 喷洒 在 莱 发 二 管 上 。 虽 然 发 达 国 家 
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采用 该 方法 远 不 及 热气 融 钉 普及 ,但 在 我 国 的 冷库 中 使 用 相当 广泛 。 水 被 噶 在 盘 管 组 上 ,水 
和 融化 的 霜 混 合 由 排水 盘 收 集 ， 并 通过 排水 管 排 出 冷藏 空间 。 在 某 些 情况 下 ， 水 融和 钉 是 有 利 
的 ， 但 低 于 -15%C 的 冷库 不 推荐 使 用 。 水 喷洒 在 一 管 ， 与 冷 疙 时 从 货物 表面 除去 水 的 目的 恰 
好 相反 ， 但 融 霜 的 目标 是 盘 管 外 表面 的 霜 层 ， 水 融 霜 符合 这 一 目的 。 

与 热气 融 霜 比较 ， 水 融 霜 有 以 下 优点 : OWENTER, @) 融 霜 时 间 相 对 较 短 ; ONZ 
发 盘 管 提供 了 清 少 的 可 能 (前提 是 融和 钉 使 用 的 水 是 经 过 过 小 和 消毒 的 )。 水 融和 钉 解 决 了 制冷 
系统 无 法 提供 足够 的 热气 用 于 融 霜 ， 以 及 蒸发 器 的 管 容积 太 大 而 无 法 排 液 到 低压 或 中 压 容 器 
的 问题 。 例 如 螺旋 速冻 机 的 生产 线 以 及 超大 型 的 速冻 逆 置 ， 需 要 加 湿 的 水 果 冷 库 也 适合 采用 
水 融 霜 。 

根据 资料 介绍 !51 ， 融 霜 水 流量 应 该 是 1~1.36Lm2 ( 莹 发 盘 管 组 面积 ) 。 

JURA, MEMRI, EAK aa e ENERE MEA EEA. KRAI 
速率 由 水 蒸气 压力 控制 ， 而 水 蒸气 压力 又 是 水 温度 的 图 数 。 此 外 , Æ 30% 水 蒸气 压力 是 
10% 时 的 3. 5 倍 。 

水 的 排放 量 是 融化 的 霜 + 融 霜 的 水 的 量 ， 所 以 冷风 机 排水 盘 和 排水 管道 的 尺寸 ， 必 须 比 
热气 融 霜 的 排水 盘 和 排水 管道 的 尺寸 大 得 多 。 

控制 融 霜 水 的 电磁 疾 应 设置 在 稼 温 的 环境 中 ， 使 融 霜 水 不 会 因此 而 冻结 。 同 时 ， 从 该 奖 
的 位 置 开 始 ， 融 霜 管 道 应 是 向 稼 温 的 方向 倾斜 ， 在 阁 门 和 蒸发 盘 管 的 嘎 液 头 之 间 的 管道 不 能 
有 积 水 。 一 般 在 控制 融 霜 水 的 电磁 病 后 进入 融 霜 设备 的 这 段 管道 (TECH HR HJ DER), ， 接 一 根 
小 管 径 的 排 空 管 ， 以 便 积 水 的 排放 。 

在 水 融 霜 开始 之 前 ， 同 样 需要 对 冷风 机 的 薰 发 盘 管 进行 抽空 的 过 程 。 

比 起 热气 融 霜 ， 水 融 霜 还 有 一 个 缺点 : 冷风 机 的 蒸发 盘 管 每 次 进行 热气 融 霜 后 ， 会 把 蒸 
发 磊 内 的 油 市 走 ， 而 水 融和 霜 则 不 能 。 因 此 长 期 采用 水 融和 钉 的 北 发 兹 需要 定期 进行 热气 排 油 ， 
否则 由 于 蒸发 器 的 积 油 将 导致 效率 下 降 。 


4.6.7 乙 二 醇 融 霜 


乙 二 醇 融 霜 〈 采 用 制冷 换 热 管 ， 即 与 蒸发 盘 管 结构 一 样 )53: 主要 应 用 于 大 型 制冷 系统 ， 
即 采 用 冷风 机 作为 蒸发 器 的 二 氧化 碳 制冷 系统 ， 或 者 氟 利 昂 制冷 系统 的 融 霜 系统 中 。 

优点 : 采用 制冷 系统 加 热 乙 二 醇 ， 除 霜 效 率 相 对 高 ， 除 霜 时 间 短 ， 仅 需要 增加 集 水 盘 乙 
二 醇 盘 管 。 无 液 锤 现象 。 

缺点 : ERAREMA, KARER, MALER, 

乙 二 醇 融 霜 (采用 独立 换 热 管 ， 即 与 蒸发 盘 管 结构 一 样 ) 主要 应 用 于 二 氧化 碳 制 冷 
系统 。 

优点 是 : 采用 制冷 系统 加 热 乙 二 醇 ， 除 霜 效 率 相对 高 ， 除 霜 时 间 短 ， 也 没有 液 锤 现 象 。 

缺点 是 : 比 采 用 制冷 蒸发 盘 管 冷风 机 价格 贯 ， 投 资 成 本 高 ， 需 要 乙 二 醇和 采 ， 比 热气 融 霜 
能 耗 稍 大 ， 出 风 压 降 大 〈 增 加 额外 的 管子 ) 。 相 对 传统 热气 融 霜 的 温度 较 低 (管内 容积 小 ) ， 
盘 管 非常 复杂 (HERHUTPILO, ， 融 霜 结束 后 残留 冰 的 风险 更 大 。 

乙 二 醇 融 和 霜 的 蒸发 絮 盘 管 中 增 加 了 几 组 加 热管 ， 如 图 4-60 所 示 。 这 些 加 热管 首先 进入 
集 水 盘 ， 加 热 集 水 盘 ， 然 后 通过 交错 管 回 路 将 除 霜 加 热管 引入 盘 管 ， 通 过 自身 散热 以 及 却 片 
传 热 给 蒸发 需 盘 管 。 
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乙 二 醒 融 条 通常 应 用 于 二 氧化 碟 和 蝶 利 
兄 冷库 制冷 系统 ， 冷 风机 采用 附加 的 回路 进 
行 融 害 是 比较 适合 的 ， JURE — SU e XR 
统 。 优 点 是 和 二 氧化 碳 和 直接 采 用 热气 化 霜 
比 ， 化 和 钉 效率 更 局 一 些 ， 化 箱 周 期 也 短 一 
些 。 还 有 系统 省 道 与 内 门 的 选择 压力 不 需要 
很 高 ， 而 且 也 不 需要 配置 专用 压缩 机 ， 以 便 
提高 二 氧化 夏 融 霜 压 力 。 但 是 也 有 不 利 的 地 


乙 二 醇 融 霜 回 液 管 冷风 机 


























F, EERE: 在 制冷 换 热 盘 管 内 插入 一 | 

组 专门 用 于 化 霜 的 盘 管 会 增加 一 部 分 成 本 ， EA CORDER 

并 且 风 侧 的 阻力 会 提高 ， 能 耗 方面 略 有 图 4-60“ 乙 二 醇 融 霜 盘 管 在 冷风 机 上 的 位 置 
提高 。 





笔者 在 沈阳 的 某 个 冷库 观察 过 这 种 融 霜 系统 。 融 霜 速 度 比 氟 系 统 直接 融 霜 速度 慢 一 些 ， 
次 数 也 稍微 多 一 些 ， 每 天 融 霜 四 次 ， 每 次 30min。 与 二 氧化 碳 直接 采用 热气 融 霜 相 比 ， 时 间 
要 快 许 多 ， 后 者 一 般 要 1h 或 者 更 多 ， 而 且 次 数 也 不 少 。 

做 附加 融 霜 回路 的 蒸发 器 ， 通 常 把 热 乙 二 醇 的 进口 温度 控制 在 15$~20% 之 间 (过 低 
的 温度 融 霜 效果 不 好 ， 过 高 的 温度 会 导致 二 氧化 碳 部 分 压力 升 高 ， 同 时 使 蒸发 器 周围 容 
易 出 现 蒸汽 雾 ) 。 乙 二 醇 浓 度 需 要 按照 所 处 环境 的 最 低温 度 对 应 的 冰点 选择 。 特 别 是 低温 
库 ， 乙 二 醇 系 统 适 合用 于 -18% 及 以 上 的 库 温 (有 资料 显示 也 可 以 使 用 低 于 -18% 以 下 的 
冷库 ) 。 因 为 库 温 越 低 ， 乙 二 醇 的 浓度 越 大 ， 浓 度 增加 意味 着 黏度 也 增加 ， 乙 二 醇和 泵 的 功 
率 也 同时 增加 。 

在 正常 运行 中 ， 必 须 注 意 调 
节 和 保持 足够 高 的 乙 二 醇 溶液 百 
分 比 ， 以 避免 盘 管 的 冻结 和 爆 
烈 ， 即 乙 二 醇 溶液 的 冰点 必须 低 
于 制冷 剂 在 盘 管 中 的 蒸发 温度 。 

乙 二 醇 融 霜 系 统 与 普通 采暖 
管道 系统 相似 ， 如 几 4-61 所 
IRUDI 。 热 量 从 压缩 机 的 排 气管 
道 取 一 根 支 路 连接 板式 换 热 需 ， 
板式 换 热 需 的 另 一 侧 通 入 乙 二 醇 
ARHI FHR EYE A E 图 4-61 “多 台 蒸发 器 采用 的 乙 二 醇 融 霜 系统 
AZLEE, WEBS — xe 
ZR. EAMA, MARES, IESU, — 35 A) ms E E HT] Z8 A s T R RR ELK o 
A BEER I ESL EL KRAANE LMR, h AeA A T Bib IUE ER 
的 压力 过 高 ， 还 需要 在 进 液 总 管 安 装 一 个 劳 通电 磁 阅 ， 当 乙 二 醇 溶液 系统 压力 过 高 时 ， 把 部 
分 乙 二 醇 溶 液 旁 通 到 回 液 管 流 回 贮 俊 中 。 
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为 了 使 除 霜 的 效果 更 好 ， 冷 风机 生产 广 家 在 介绍 冷风 机 产品 的 同时 ， 也 会 提供 一 些 有 利 
于 融 霜 的 附件 给 用 户 选 择 。 其 目的 是 缩短 除 霜 的 时 间 ， 同 时 使 除 霜 时 活 透 到 库房 的 热量 最 小 
化 。 但 使 用 这 些 附件 需要 40~60Pa 额外 的 压力 。 

1) 融 箱 护 套 ' 引 ， 除 霜 时 保持 盘 管 内 部 的 除 霜 能 量 ， 提 高 冷风 机 的 射程 ， 降 低 噪声 (图 
4-62) , 

优点 : 和 百叶 挡 板 比较 相对 便宜 ， 可 以 后 续 安 装 。 

缺点 : 使 用 寿命 短 ， 可 靠 性 差 。 

2) 空气 扩散 器 及 百叶 挡 板 : 融 霜 时 保持 盘 管内 部 的 除 霜 能 量 ; 提高 射程 (图 4-63 ) 。 

优点 : 可靠 性 高 ， 使 用 寿命 长 。 

缺点 : DURS VI. BEI EH. 


PORE 






























K| 4-62 MEPE 图 4-63 ZAD HN B mp 


3) 倾斜 安装 的 风机 。 采 用 轴 流 风扇 的 冷风 机 可 以 将 风 
扇 安 装 成 一 个 小 的 倾斜 角度 。 这 个 角度 可 以 使 出 口 的 风 稍 
微 向 顶部 方向 倾斜 地 吹 ， 从 而 提高 射程 (图 4-64) 。 

在 带 风 扇 加 热 圈 的 结构 中 ， 可 以 更 容易 地 将 冷凝 水 排 
到 集 水 盘 中 。 

4) 为 了 缩短 冷风 机 融 霜 时 间 ， 使 进入 库 内 的 热量 更 
少 ， 同 时 形成 水 汽 减少 ， 可 以 增设 冷风 机 的 进出 口 风电 
(图 4-65)。 这 种 设置 不 需要 机 械 的 驱动 。 

5) 缩短 冷风 机 融 霜 时 间 还 有 另外 一 种 方式 .7 ， 那 就 图 4-64 ”倾斜 安装 的 风扇 
是 设置 融 霜 挡 板 (图 4-66) 。 这 种 融 霜 挡 板 的 优点 同样 是 融 1 一 盘 管 2 一 冷风 机 帅 点 
霜 时 间 短 ， 水 汽 减 少 。 由 于 这 种 融 霜 挡 板 需要 电动 机 驱动 ， 3 一 集 水 盘 4 WE 3r stp 
因此 其 缺点 也 就 是 在 融 霜 时 ， 融 霜 挡 板 的 开局 与 关闭 需要 
电动 机 的 驱动 ， 并 要 增加 一 些 测 温 探 涉 。 图 4-66 的 右 图 显示 了 采用 融 霜 挡 板 时 ， 除 霜 时 间 
几乎 可 以 缩短 5096 。 
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保温 


带 融 霜 挡 板 
的 融 霜 时 间 


不 带 融 霜 挡 板 
的 融 霜 时 间 





图 4-66 融和 霜 挡 板 的 设置 


4.6.9 融 霜 温度 探头 在 茶 发 盘 管 的 位 置 


融 霜 温度 探头 在 冷风 机 荧 发 盘 管 的 位 置 很 重要 ， 它 关系 到 融 霜 在 什么 时 候 结束 最 合适 。 
融 霜 过 早 结束 ， 雁 发 盘 管 的 霜 层 没有 完全 融化 。 如 条 这 种 情况 持续 下 去 ， 霜 层 的 宗 积 会 导致 
最 后 在 蒸发 盘 管 的 翅 片 上 形成 大 片 的 冰 块 ， 最 终 蒸 发 器 无 法 降温 ;如果 融 霜 太 迟 结束 ， 会 造 
成 能 源 的 浪费 ， 而 且 库 温 上 升 。 因 此 这 个 融 霜 温度 探头 应 该 放置 在 这 人 台 蒜 发 融融 霜 最 差 的 位 
置 ， 那 么 什么 地 方 是 蒸发 需 融 霜 最 差 的 位 置 呢 ? 不 同 的 融 霜 方式 其 位 置 是 不 同 的 ， 一 般 有 以 
下 几 种 情况 (参见 图 4-67) : 

1) 热气 融 霜 。 从 图 4-67 中 可 以 知道 ， 融 霜 的 热气 首先 进入 冷风 机 的 积 水 盘 。 由 于 藻 发 
盘 管 的 霜 层 如 果 融 化 会 落 到 这 个 积 水 盘 上 ， 因 此 这 里 需要 的 热量 是 最 大 的 。 从 积 水 盘 出 来 的 
热气 进入 燕 发 器 上 部 的 回 气管 ， 最 后 从 供 液 管 排出 。 因 此 可 以 判断 ， 徘 近 菩 发 盘 管 下 面 供 液 
管 的 位 置 融 箱 最 差 〈 还 有 兹 发 盘 管 的 积 液 原因 ) ， 一 般 融 霜 温 度 探头 应 该 放置 在 此 比较 合适 
( 融 霜 结束 温度 一 般 设 置 为 3~8%C ) 。 
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2) JAM. SHAMA 
HU, EEZ ERR E NM 
液 ， 也 是 放置 在 靠近 蒸发 盘 管 TOUR 
下 面 ， 如 图 4-67 所 示 。 

3) 电热 融 霜 。 一 般 是 根据 
冷风 机 使 用 的 环境 (速冻 、 低 
温 冷 藏 、 中 温水 果蔬 菜 贮存 。 RS 
等 ) 、 片 距 等 因素 ， 配 置 融 霜 发 
热 丝 的 功率 。 发 热 丝 的 融 霜 原 
理 是 利用 热 空气 上 升 ， 把 蒸发 
T^ HE Hym. Dg 度 探 头 位 置 
发 热 丝 一 般 布 置 莹 发 盘 管 的 下 
部 及 中 部 ， 除 了 很 特殊 的 情况 ， 
蒸发 盘 管 的 上 部 是 没有 发 热 丝 
的 。 融 霜 温 度 最 差 的 位 置 是 蒸发 盘 管 的 上 部 ， 融 霜 温度 探头 一 般 应 该 放置 在 这 里 。 但 也 有 资 
料 认 为 ， 电 热 融 霜 温度 探头 应 该 放置 在 蒸发 器 的 下 半 部 ， 原 因 是 融 霜 时 的 霜 层 会 落 到 积 水 盘 
上 ， 需 要 等 这 些 霜 层 完 全 融化 才 算 融 霜 结束 。 具 体 需 要 调试 人 员 在 冷库 现场 对 比 ， 才 能 找到 
合适 的 位 置 ， 如 图 4-67 所 示 。 


4.7 EAN, 5x ondes 










L| XA 山 





图 4-67 ” 融 箱 温度 探头 位 置 ! (tk 表示 探头 的 位 置 ) 





























4.7.1 "Ese dA un 


管 完 式 换 热 带 : 制冷 剂 蒸发 使 水 或 盐水 /防冻 剂 等 液体 冷却 。 它 的 主要 结构 形式 包括 : 
制冷 剂 在 管内 沸腾 车 发 ,冷却 在 充 体 内 党 
管束 方向 流动 的 由 挡 板 反复 转向 的 液体 ; 
Go 制冷 剂 在 壳 内 管 外 沸腾 蒸发 ， 冷却 周围 的 
管内 通过 的 液体 。 这 种 换 热 带 在 冷 链 物流 冷 
库 主 要 应 用 在 油 冷却 疾 上 。 

这 种 换 热 器 (图 4-68) 已 经 有 悠久 的 历 
E, 一 些 著 名 的 生产 厂家 在 选 型 计算 上 有 专 
门 的 选 型 软件 ， 只 要 输入 相关 需要 的 参数 和 
要 求 ， 束 能 目 动 选择 出 符合 要 求 的 设备 ， 这 
里 不 做 详细 介绍 。 这 种 设备 的 优点 是 : 制冷 [d 4-68 管 壳 式 换 热 器 的 内 部 结构 
量 大 ， 用 于 传 热 的 介质 的 清洁 度 要 求 不 高 。 
缺点 是 : 体积 大 ， 传 热 系 数 较 低 ， 制 造 用 的 材料 多 。 


4.7.2 板式 换 热 器 
板式 换 热 套 的 用 途 很 广泛 ， 一 般 用 于 : 压缩 机 的 油 冷 却 硕 、 压 缩 机 的 中 间 冷 却 郁 (经 

















Sax RERHARER 


OTAR), WAR, Rud AB). KNS AA, ARREARS, DOR 
MRE, ERRE, WEKRE, AARAA 20 世纪 30 年 代 初 就 已 经 发 明 并 投入 使 
Hi, Fd 4-69 是 这 种 产品 .2 的 发 展 历程 。 
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工业 设计 
第 一 代 板 式 换 热 器 


1931 1960 1977 1980 1994 2003 


图 4-69 hz RH RU TE 


Mu diced Je EH — RIRA — x COO B8) ESR Hr E828 Tf] JL] — REGE LG ed y 
Fi Fr ZLIBDEINÉERUDGBXR, 3HIPBUTPEP EAE GR, 

WARRENA: 液 一 液 、 液 一 气 热 交换 。 它 具有 换 热 效率 高 、 热 损失 小 、 结 
构 芭 次 轻巧 、 占 地 面积 小 、 安 装 清 洗 方 便 、 应 用 广泛 、 使 用 寿命 长 等 特点 。 在 相同 压力 损失 
Ioh, HAERES dea ALTE, WEE 4-70 〈 浅 色 箭 头 表示 其 中 一 种 换 热 工 
质 的 运行 方 辐 ， 而 深 色 租 头 表示 为 一 种 换 热 工 质 的 运行 方 回 ) 及 图 4-71 所 示 。 

















图 4-70 ”板式 换 热 融 的 换 热 原理 





缺点 是 : 对 传 热 介 质 的 清洁 要 求 比 较 高 ， 容 易 堵 塞 。 
EREDE RE, MARARA RIT IE ADL TT A ENIT EAA o 
AS RAT HA Lie Loo PRE (El 4-72 及 图 4-73) , ER E B o eee 
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板式 波纹 换 热 
F E RER TY 通 、 首 
进口 绕 流 的 端口 
冷凝 器 
主要 换 热 面积 
FH Hs B2 B ps] 压缩 机 

通道 

Ho ms Bj 

图 4-71 换 热 板 的 运行 通道 图 4-72 板式 换 热 春 用 于 螺杆 


压缩 机 经 济 天 的 工作 示意 图 


在 冷 链 物流 冷库 制冷 系统 ， 板 式 换 热 器 在 二 氧化 碳 复 堆 制冷 系统 稼 作为 蒸发 冷凝 器 使 
用 [3] ， 如 图 4-74 所 示 。 


冷凝 器 过 冷 在 板式 换 热 器 出 口 过 热 





p 
ATHX 
温差 Alsc=111-7Lo 
O h 
图 4-73 WNE T BUR HRARELZSDER B Hs E 图 4-74 板式 换 热 需 在 二 氧化 兢 复 
zi o zs BM] 


1 一 蒸发 冷凝 器 “2 一 环境 空气 冷凝 器 
3 一 低温 空气 蒸发 器 “4 一 低温 压缩 机 
5 一 CBE 过 热 降 温 器 ”6 一 热 自 来 水 





在 冷 链 物 流 冷库 ， 板 式 换 热带 还 经 常 应 用 于 螺杆 压缩 机 的 油 冷却 此 以 及 冷库 地 坪 的 加 
热 、 余 热 回收 ， 这 些 余热 可 以 应 用 于 配送 车 间 的 空调 。 螺 杆 压缩 机 的 油 冷却 融 由 原来 的 管 光 
式 换 热 融 更 新 为 板式 换 热 希 ， 体 积 以 及 冷却 用 的 润 请 油 用 量 大 大 减少 ， 效 率 也 大 大 地 得 以 
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相关 参数 一 旦 由 设计 人 员 确 定 
如 图 4-75 及 图 





板 了 式 换 热天 不 管 是 应 用 于 蒜 发 玫 、 冷 凝 表 还 是 其 他 用 途 ， 
了 ， 生 产 厂家 可 以 根据 不 同 的 要 求 ， 在 计算 软件 上 提供 多 个 方案 供 选 择 ' 下 
4-76 所 示 。 选 型 截图 中 还 提供 了 多 种 产品 和 价格 的 选择 。 
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截图 


Fie || LigiLiq | 2.phase|| Evap || Cond | [Setection z] [si zi 
Capacity: [kw] margin: 000 |% 
Tgasi ME | c] 
temp — [500 ntem: foo rc 
Out temp: [e3 ou temp: kso [c] 

In press: [ass [bar] 
Outpress: [1993 7 [bar] 
Flow: [1404 Flow: 1380 [kgh] 
Max pr. drop: [50.00 Max pr. drop: Boo [kPa] 
[Revc ——— [water z] 
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图 4-76 板式 换 热 希 作为 冷 族 天 的 软件 选 型 蕉 图 (翻译 参考 图 4-75) 


4.7.9 WERA 


板 元 式 换 热 是 综合 了 
foco iR I 
做 成 更 加 又 次 的 气 液 


管 元 式 与 板式 换 热 厚 的 优 氮 ， 开 发 的 一 种 新 型 高 效 换 热 厚 ， 





具有 高 效 的 换 热 性 能 外 ， 表 面 的 元 体 还 可 以 提供 制冷 剂 的 分 离 功能 ， 


TARE. 
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到 Citt 
由 + 紧凑 
BUM + 结 垢 少 2 
人 E + RASAH 
i- 2 ti 分 离 空 间 缺点 : 质量 /体积 大 
结 垢 多 
Ew 换 热 效率 低 
+ 高 温 
+ 高 压 
+ 无 密封 垫上 
+ 高 效 传 热 
+ 紧凑 
+ 结 垢 少 
+ 小 温差 
+ 坚固 耐用 





缺点 : 价格 偏 高 
图 4-77“” 板 元 式 换 热 融 的 构成 


板 元 式 换 热 着 由 于 结构 特殊 ， 其 耐 高 温 与 春 高 压 的 能 力 比 板式 换 热 硕 更 强 CI ren da HT 
以 达到 900% ， 耐 高 压 可 以 达到 200bar) 。 在 冷 链 物流 冷 库 制 冷 系统 ， 主 要 是 用 于 二 氧化 碳 
复 登 制冷 相关 的 热 交 换 容 肯 ， 以 及 螺杆 压缩 机 的 油 冷 却 闫 和 制冷 系统 的 分 离 容 需 。 

关于 这 些 设备 的 选 型 ， 只 要 设计 人 员 提 出 需要 的 参数 (这些 参 数 在 设备 允许 工作 的 范 
围 内 ) ， 生 产 广 家 均 可 以 提供 多 种 方案 供用 户 选择 。 


A x Ng 


本 章 之 所 以 选取 了 国外 专业 实验 室 对 蒸发 需 测 试 时 做 出 的 许多 数据 以 及 截图 ， 目 的 是 让 
读者 知道 ， 一 个 成 熟 的 产品 需要 大 量 的 研究 和 实验 ， 才 能 经 受 得 起 市 场 的 检验 和 受到 用 户 的 
青睐 。 选 型 软件 上 每 一 个 数据 的 变更 ， 都 会 产生 不 同 的 结果 。 需 要 重视 人 研究 各 种 换 热 带 在 不 
同 工 况 下 的 参数 变化 。 冷 风机 这 种 在 冷 链 物流 冷库 使 用 量 最 多 的 换 热 设 备 ， 国 内 冷风 机 厂家 
原来 的 选 型 计算 已 经 远 远 落 后 于 发 达 国 家 的 生产 厂家 的 选 型 模式 。 以 至 于 在 冷风 机 按 制冷 量 
选择 时 ， 国 产 冷 风机 的 总 价 与 国外 品牌 的 报价 几乎 没有 区 别 〈 连 价格 优势 都 没有 ) 。 国 产 风 
机 的 电机 能 耗 通常 会 增加 30%， 而 国外 品 脾 的 蒸发 面积 只 有 国产 冷风 机 的 55%~60% (例如 
用 于 满 液 式 供 液 的 低温 冻结 物 冷 藏 间 的 冷风 机 、 用 于 速冻 的 蒸发 硕 等 ) 。 

国内 厂商 需要 建立 相应 的 实验 室 和 配备 专业 的 研究 人 员 和 设备 ， 吸 收 先 进 的 技术 理念 ， 
才能 缩小 这 种 距离 。 产 品 的 创新 建立 在 对 产品 的 全 面 了 解 和 深入 的 研究 基础 上 ， 才 能 发 现 产 
品 可 以 开 折 的 空间 ， 简 单 的 模仿 只 能 是 陷入 低 价 的 竞争 行列 。 国 内 生产 的 冷风 机 ， 产 品 的 测 
试 由 于 缺乏 实验 室 的 实验 数据 ， 因 此 即使 对 产品 做 了 大 量 的 改进 ， 也 没有 途径 证 实 该 产品 已 
经 达到 期 待 值 ， 这 就 是 问题 的 关键 。 

另外 在 冷 链 物流 冷库 使 用 的 蒸发 需 主 流 是 冷风 机 ， 国 外 的 冷库 使 用 冷风 机 的 比例 几乎 达 
到 98% 以 上 。 相 信 我 国 在 十 年 内 ， 冷库 使 用 冷风 机 也 能 成 为 主流 。 由 于 城市 化 的 进程 不 可 
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逆转 ， 而 城市 化 需要 配送 型 冷库 ， 这 种 冷库 使 用 冷风 机 也 是 必然 的 趋势。 
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5.1 JS ikes IEA 


冷凝 器 主要 有 三 种 : KMEN, KT. RER, 

(1) KNS Eir (图 5-1) 通过 风机 把 空气 吹 在 冷凝 各 盘 管 怒 片 上 ， 把 制冷 剂 气 体 
的 凝结 热 排 到 大 气 中 。 这 种 冷凝 大 的 最 新 发 展 ， 是 在 冷凝 名 盘 管 翅 片 的 劳 边 加 效用 于 顺水 的 
水 管 。 在 制冷 系统 复 季 气温 高 导致 冷凝 压力 过 高 的 情况 下 ， 水 管 喷嘴 便 会 问 冷 凝 希 盘 管 茵 片 
顺水 。 换 热 盘 管 的 湿润 增加 了 冷凝 船 的 换 热 效率 ， 同 时 水 汽 共 发 把 盘 管 内 的 制冷 剂 热量 市 
走 ， 从 而 使 冷 族 压力 明显 降低 。 











图 5-1 风 冷 式 冷 凝 器 


(2) IK PATER ”制冷 剂 在 元 内 管 外 冷凝 ， 而 水 经 过 换 热 管 的 内 部 市 走 热量 。 冷 族 
人 船 的 冷却 水 通过 冷 族 天 被 加 热 ， 这 些 温 度 升 高 的 水 在 冷却 塔 冷却 ， 再 循环 使 用 。 由 于 这 种 冷 
BE UR PTZIKGEAROK 〈 增 加 了 水 条 功 耗 ) ， 容 易 结 拍 ， 而 冷却 挫 通 利 会 增加 水 条 的 扬程 ( 相 比 
燕 发 式 冷 凝 亲 ) ， 因 此 这 种 形式 的 冷凝 胡 已 经 开始 退出 使 用 。 

(3) 莹 发 式 冷 凝 器 (图 5-2) 蒸发 式 冷凝 器 是 靠 水 蒸发 带 走 热量 。 喷 淋 下 来 的 水 一 
部 分 莱 发 带 走 热量 ， 未 莱 发 的 水 ， 被 冷凝 大 中 流动 的 空气 冷却 。 因 此 ， 花 发 式 冷 凝 角 同时 起 
到 冷却 培 的 功能 。 制 冷 剂 在 管内 凝结 ， 空 气流 过 时 这 些 管 加 空气 喷洒 水 。 部 分 水 在 空气 中 的 
区 发 是 热量 排 向 大 气 中 的 主要 过 程 。 

蒸发 式 冷凝 带 在 工业 制冷 中 的 应 用 很 广泛 ， 因 为 它 提 供 了 相对 较 低 的 冷凝 温 形 ， 使 运行 
能 耗 降低 。 更 重要 的 是 压缩 机 排出 温度 可 控制 在 中 每 温度 以 下 ， 对 氨 制 冷 系 统 的 应 用 特别 有 
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图 5-2 RENI ER 


T], HEJ'EGR—JM Ame BAM, RENS BEA HI f VPZK E DUO ZK PX 10%, 
水 条 的 能 耗 可 以 明显 减少 。 

参考 文献 [1] 曾经 把 燕 发 式 冷凝 希 ， 与 元 管 式 冷 凝 角 和 冷却 塔 相 结合 的 冷却 系统 进行 
对 比 。 结 果 显 示 用 相同 工 沉 下 蒸发 式 冷 癣 檀 实 现 冷 浠 温度 33% ， 而 水 冷 式 冷凝 天 冷凝 温度 
是 40. 6*C, BIZE HZ ART REOR TT EIE METIK Y 5. 600. ZR ART BEA NY PERE MRTE T i 
免 中 间 介 质 〈 冷 却 搭 水 ) 传 热 过 程 。 使 用 冷却 塔 时 出 水 的 温度 是 28. 9C, ， 而 进 水 的 温度 只 
能 接近 环境 湿 球 温度 ， 即 进 水 温度 35.80 (图 5-3a 与 图 5-3b). 。 燕 发 式 冷 北角 的 传 热 效 末 
可 以 使 冷 族 温度 更 接近 空气 的 湿 球 温度 。 从 资金 成 本 来 说 ， 燕 发 式 冷凝 名 的 成 本 可 能 小 于 水 
冷 式 冷凝 各 、 冷 却 塔 的 造价 总 和 。 
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因此 本 章 主 要 讨论 兹 发 式 冷 凝 天 以 及 产品 的 发 展 ， 同 时 还 讨论 与 蒸发 式 冷 凝 胡 相关 的 月 
动 放 空气 带 设计 原理 。 


5.2 RAIVIS 





蒸发 在 第 AXUBUUS HEX TEAHHWLEL, JA VS SEX. de EA — In ssi? 

5.2.1 冷凝 过 程 冷 板 
近 一 个 世纪 前 ， 传 热学 先驱 :德国 物理 学 家 威廉 : 努 塞 尔 

( Wilhelm Nusselt) 提出 一 个 数学 模型 ! 人 来 计算 冷凝 传 热 系数 。 

努 塞 尔 设想 蒸气 凝结 在 冷 的 垂直 板 上 ， 如 图 5-4 MIR, RAHE 

结 在 板 表 面 ， 冷 凝 液 膜 逐渐 变 厚 并 癌 下 流动 。 冷 凝 传 热 系数 考 








Jm Z TE ' K 气体 
虑 了 冷凝 液 膜 厚 度 对 寻 热 的 影响 。 努 塞 尔 提 出 的 平均 冷 族 传 热 ~ 
系数 表达 式 为 
2h k3 E VAS 
i-o sa [eA | (5-1) ais 
uAtL 


式 中 太一 一 平均 冷凝 传 热 系 数 [W/(m * 7C) | 
g 一 一 重力 加 速度 ， 数 值 为 9. 81m/s?; 
p 一 一 冷凝 液 密度 (kg/m ) ; 
hi 一 一 制冷 剂 的 蒸发 潜 热 (kJ/kg); 
有一 一 冷凝 液 热 导 这 [ W/(m - C) ]; 
人 一 一 冷凝 液 茜 上 度 (Pa* s); 
Ai 一 一 气体 与 平板 的 温差 (C); 
/一 一 垂直 平板 的 长 度 (m) 。 

在 工业 实践 中 是 否 所 有 的 冷凝 都 发 生 在 重 直 板 上 ? 事实 上 ,一 种 非常 古老 的 冷凝 凯 设 计 
是 采用 垂直 管 。 在 垂直 管 中 水 在 重力 作用 下 向 下 流动 ， 这 样 便于 清洗 换 热 表面 。 制 冷 剂 在 垂 
直 管 的 外 表面 冷凝 。 

XX (5-1) 稍微 修改 后 广泛 应 用 于 耻 式 学 管 式 冷凝 占 。 垂 直列 中 的 管 数 与 管 直径 的 乘积 
代替 平板 的 垂直 长 度 上 ，White! 站 先生 试验 测试 表明 平均 冷凝 传 热 系 数 是 0. 63W/(m - 9C), 
到 Goto-*- ^E Jill 0. 65W/(m? C), KI, ERX d A NAER (原文 写 的 是 立 式 ， 
因为 立 式 已 经 有 表达 式 ， 笔 者 认为 可 能 有 误 ) 管 的 平均 冷凝 传 热 系数 方程 是 


2h k3 1⁄4 
i-o aE) 
uAtNd 


图 5-4 ”在 垂直 冷 板 表面 气体 冷凝 














(5-2) 


用 这 种 冷凝 方程 ， 可 以 对 各 种 制冷 剂 的 冷凝 传 热 系数 进行 比较 。 参 考 文献 [5] 对 冷凝 
温度 30 , 6 根 下 径 为 25mm 的 对 和 管 束 进 行 试验 ， 得 到 的 冷凝 传 热 系数 见 表 5-1, AEF 
外 的 冷凝 传 热 系 效 远 远 局 于 氟 利 郧 ， 大 约 是 氟 利 品 的 3 倍 。 








45-1 几 种 制冷 剂 在 管 外 的 冷凝 传 热 系数 


冷凝 传 热 系数 

制冷 剂 INS 
R22 1142 
R134a 1048 
E 5096 





5.2.2 排 热 比 


排 热 比 (The Heat-rejection Ratio, HRR) 的 定义 是 上 .冷凝 器 所 排出 的 热 与 蒸发 器 所 
吸收 的 热 之 比 。 

可 以 通过 冷凝 器 与 蒸发 吉 的 排 热 比 (HRR) 计算 冷凝 负荷 QURE). HRES 
发 温度 与 冷凝 温度 的 函数 (图 5-5), ， 但 也 会 受到 压缩 机 的 类 型 和 其 他 附加 的 冷却 闻 置 的 影 
吧 。 冷 凝 希 的 排 热 量 由 两 个 来 源 组 成 : 制冷 量 和 提供 给 压缩 机 的 电力 热 当 量 。 它 在 实际 使 用 
中 的 表达 形式 是 











HRR=( 制 冷 量 + 压缩 机 功率 ) :制冷 量 (5-3) 
Zi A ia ERA SE T SE AJ ELE BOE SE e HS APUL V E, CREE HS RBS] UIS] EEG. - 
理想 的 HRR 可 由 逆 卡 诺 循 环 的 知识 了 解 到 ， 等 于 其 冷凝 线 下 的 面积 ， 与 代表 制冷 线 下 
的 面积 之 比 。 即 
HRR = Pug T Tig (5-4) 
式 中 ,温度 了 是 热力 学 温度 (K), ， 又 称 绝对 温度 ， 即 
(1)*C 4273.1 , 
3X (5-4) 假定 这 种 循环 是 100% 的 效率 ， 式 (5-5) 
为 改进 的 表达 方式 ， 在 压缩 机 选 型 目录 中 不 容易 查找 的 
方程 式 ， 具 体 用 数据 的 表示 形式 是 
HRR= (Tag Ta) (5-5) 
[515-1] MA REEE 350C, 38A n E OC 
这 种 工 况 下 的 排 热 比 HRR。 
f. 在 蒸发 温度 是 273. 1K 和 冷凝 温度 是 308. 1K 图 5-5 排 热 比 HRR 函数 关系 示意 图 
时 ， 佑 计 排 热 比 HRR 是 











HRR= (308. 12273. 1) " 21. 23 

5.2.3 管内 冷凝 

在 空气 冷却 和 苔 发 式 冷凝 如 中 ， 制 冷 剂 在 管内 冷凝 。 冷 凝 的 机 理 是 复杂 的 ， 当 制冷 剂 通 
过 冷凝 管 .路 时， 流动 变化 规律 连续 改变 。 即 制冷 剂 是 以 过 热 蒂 气 的 状态 进入 管内 ,冷凝 立 
即 开 始 并 冷凝 成 雾 状 。 随 后 ， 在 流动 中 转换 为 环 状 ， 人 然后 液体 分 层 沿 管 的 底部 流动 。 在 冷凝 
右 管 的 末端 附近 ， 流 动 状态 的 特点 是 堵塞 状 。 图 5-6 显示 了 整 条 管 的 传 热 系数 相对 值 :” 。 在 
管 的 入 口 处 ， 其 过 热气 体 的 传 热 系数 是 低 的 ， 这 是 与 气体 对 流 换 热 的 结果 。 一 旦 表面 凝结 开 
始 ， 传 热 系 数 二 大， 通常 在 环流 的 时 候 达 到 最 高 值 。 随 着 越 来 越 多 的 冷凝 液体 与 气体 一 起 流 
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5j, nIATT US BER Sen ID, EI SES Er HU A n Dh 
近 的 传 热 系数 下 降 至 相当 低 ， 因 为 对 流 换 热 使 气体 
变 为 液体 的 过 程 已 经 接近 尾声 。 

接近 冷凝 管 末端 时 ， 所 有 或 大 部 分 的 气体 已 经 
疾 结 ， 导 人 致 低 传 热 系数 ， 这 与 冷凝 可 生产 厂家 设计 
的 模式 有 关 。 这 种 设计 的 目的 是 ， 由 于 进入 燕 发 式 
冷凝 希 的 液体 占用 了 传 热 面积 ， 使 液体 进入 过 冷 的 ”冷凝 器 入 日 冷凝 管 长 度 冷凝 器 出 口 
模式 ， 因 此 传 热 系数 较 低 。 图 5-6 ” 传 热 系数 在 管内 的 变化 


传 热 系数 








5.2.4 湿 球 温度 对 蒸发 式 冷凝 器 排 热 能 力 的 影响 





湿 球 温度 对 蒸发 式 冷凝 器 的 排 热 能 力 起 主导 的 影响 '1 。 图 5-7 显示 的 是 在 冷凝 温度 和 湿 
球 温度 发 生变 化 时 ,一 台 氨 蒸发 式 冷凝 融 排 热能 力 的 变化 。 这 种 能 力 是 相对 于 一 台 冷 凝 温度 
为 35*C 和 湿 球 温度 为 250C 的 冷凝 右 运 行 时 的 变化 。 趋 势 是 在 给 定 的 一 个 湿 球 温度 时 ， 随 看 
冷 族 温度 升 高 ， 排 热能 力 增 加 。 此 外 ， 在 给 定 的 一 个 冷 族 温度 时 其 排 热 能 力 增 加 ， 湿 球 温度 
会 降低 。 

图 5-7 表示 制冷 剂 的 冷凝 温度 与 进入 空气 的 湿 球 温度 之 间 的 温度 差 ， 会 影响 燕 发 式 冷凝 
顺 的 排 热 能 力 。 但 排 热 能 力 与 温度 差 成 正比 这 样 的 假设 是 不 成 立 的 。 风 冷 式 冷 族 需 的 传 热 率 
与 制冷 剂 的 冷凝 温度 和 进入 空气 的 干 球 温度 之 间 的 温度 差 成 比例 。 水 冷 式 冷凝 大 的 排 热 能 力 
也 与 制冷 剂 冷凝 温度 和 入 水 之 间 的 温度 差 成 正比 。 例 如 对 于 蒸发 式 冷 凝 锅 ， 如 图 5-8 所 示 ， 
是 温度 等 级 和 温度 差 影响 这 种 排 热 能 力 。 这 种 变化 表明 ， 如 有 果 一 个 芭 发 式 冷 族 关 在 制冷 剂 的 
冷 疾 温度 和 环境 湿 球 温度 之 间 存 在 一 定 的 排 热 能 力 ， 例 如 ， 制 冷 剂 的 冷 族 温度 40Y 而 环境 
湿 球 温度 25Y 的 冷 族 机 排 热能 力 ， 会 小 于 相同 温度 差 在 冷凝 温度 300 和 环境 湿 球 温度 15°% 
冷 族 希 的 排 热 能 























冷凝 温度 与 环境 湿 球 


冷凝 温度 温度 的 温差 | 


相对 排 热 能 力 


相对 的 排 热能 力 




















ET 35 40 
湿 球 温度 /'C 冷凝 温度 /CC 
图 5-7 不 同 冷凝 温度 和 湿 球 温度 下 图 5-8 制冷 剂 温度 的 不 同等 级 与 空气 的 湿 球 
AA AS JN benr THOSE HEARE 温度 之 间 的 温差 对 排 热能 力 的 影响 


(参考 点 是 35*C 冷 族 温度 和 25% 温 球 温度 ) 


第 S 章 冷凝 器 的 发 展 


RENI EAE ANLE: 水 在 冷 族 管 上 汽化 ， 而 燕 发 速 座 是 水 的 不 同 的 磁 发 速率 ; 冷 
凝 管 的 液态 水 莱 气 压力 和 环绕 冷凝 管 的 空气 饱和 水 蒸气 压力 成 正比 。 

大 多 数 燕 发 式 冷 凝 胡 的 排 热 风 忆 采用 轴 流 风机 优 抑 于 离心 式 风 机 。 项 部 的 挡 水 板 避 免 水 
滴 从 冷凝 大 中 吹 走 。 所 有 的 冷 族 融 午 配 有 排污 次 置 ， 限 制 喷 淋 的 水 中 丰 物 浓度 过 高 。 所 以 当 
冷凝 此 不 运行 时 ， 需 要 定期 排放 人 矿物 浓度 融 的 污水 。 


5.2.5 蒸发 式 冷 凝 器 的 选 型 方法 


大 部 分 蒸发 式 冷 凝 器 的 选 型 是 通过 选 型 目录 进行 选择 。 

一 台 高 效 的 蒸发 式 冷凝 右 的 设计 ， 需 要 优化 许多 的 因素 ， 包 括 管 尺 寸 、 管 长 度 、 管 间 
路、 制冷 剂 循环 、 空 气流 量 、 冷 癣 带 的 箱 体 尺 寸 、 响 溧水 流量 。 制 冷 剂 的 传 热 知 识 ， 湿 表面 
传 热 是 蒸发 式 冷 凝 器 的 设计 需要 掌握 的 基本 知识 ， 理 解 影响 蒸发 式 冷 凝 回 排 热能 力 的 三 个 变 
湿 球 温度 、 空 气流 量 、 喷 淋 水 的 流量 如 何 变 化 。 

一 些 蒸发 式 冷 凝 器 的 早期 设计 数据 如 下 (t). 

lm 蒸发 式 冷 凝 器 的 传 热 面积 排 热 量 : AKW, 

IkW 排 热 量 需 要 的 喷 筋 水 循环 流量 : 0. 018L/s。 

1kW 排 热量 需要 的 循环 风量 : 0.03m?/s, 

通过 冷凝 需 的 风 压 降 : 250-375Pa, 

IkW 排 热 量 需 要 的 蒸发 水 量 : 1. 5L/h。 

以 上 的 数据 只 是 蒸发 式 冷 凝 器 在 20 世纪 80 年 代 设 计 的 数据 。 随 着 研究 产品 开发 的 速度 
和 技术 的 进步 ， 生 产 广 家 利用 产品 的 测试 平台 ， 制 定 出 更 加 合理 的 换 热 管 的 布置 ， 以 及 喷雾 
水 循环 流量 和 循环 风量 。 

一 般 情 况 下 ， 制 造 广 家 根据 目 己 的 产品 特点 ， 每 个 产品 系列 对 应 不 同 的 制冷 剂 、 不 同 的 
冷凝 温度 以 及 不 同 的 湿 球 温度 ， 制 定 出 不 同 的 标准 排 热能 力 。 用 户 或 设计 人 员 可 以 根据 制造 
厂家 提供 的 产品 选 型 日 录 ， 选 择 出 系统 合适 型 号 的 燕 发 式 冷 凝 右 和 数量 。 通 常 的 选 型 程序 . 

1) 确定 设计 条 件 、 冷 凝 温度 和 湿 球 温度 。 

2) 确定 系统 所 需 的 总 排 热 量 ， 总 排 热量 = 压缩 机 制冷 量 + 电 动机 耗 功 。 

3) 根据 排 热 系数 图 表 (由 冷凝 温度 和 湿 球 温度 确定 ) ru fuel 

4) 系统 的 总 排 热 量 习 以 排 热 系数 ,确定 修正 后 的 排 热 人 负 生 ， 选 择 合适 的 型 号 。 

如 何 确定 压缩 机 的 制冷 量 ? 这 似乎 不 是 一 个 问题 ， 问 题 是 压缩 机 的 制冷 量 由 哪 一 个 蒸发 
温度 确定 。 因 为 对 于 压缩 机 的 每 一 个 蒸发 温度 ， 对 应 的 制冷 量 是 不 同 的 ， 对 于 肉 类 的 速冻 加 
工 确实 是 一 个 不 容易 回答 的 问题 。 对 于 普通 的 冻结 物 冷 藏 间或 者 冷藏 物 冷 藏 间 ， 一 般 把 压缩 
机 设置 的 最 低 蒸发 温度 对 应 的 制冷 量 作 为 压缩 机 的 制冷 量 ， 这 是 因为 在 这 些 冷藏 间 中 设 定 的 
温度 波动 范围 不 大 ， 通 常 也 就 是 +(2~3)% ， 要 知道 压缩 机 的 这 个 制冷 量 是 指 平均 制冷 量 ， 
因此 在 温度 波动 范围 不 大 的 情况 下 ， 这 种 选择 是 可 以 的 。 

例如 以 一 台 螺 杆 压 缩 机 OSNA8591-K 为 例 ' 中 ,使 用 的 是 氨 制 冷 剂 。 在 冷凝 温度 35C, 
蒸发 温度 -28% +2% 时， 直接 从 这 人 台 压 缩 机 的 选 型 软件 (采用 中 间 补 气 方式 ) 可 以 知道 ， 它 
H1 SE TA fn] TE ZI AC E -28 CH] Zi 182. 5kW, CRI NI AS SE fff TE 165.7~200kW 之 间 。 
以 182. 5kW 为 基础 ， 它 的 变化 范围 也 就 是 +9. 5% 左右。 根据 笔者 的 了 解 ， 这 种 工业 产品 的 
实际 测定 数据 与 产品 额定 数据 一 般 有 5$% ~ 10 多 的 余 量 ， 以 压缩 机 的 蒸发 温度 -28% 选取 的 冷 
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凝 负 和 葆 是 可 以 接受 的 范围 。 

如 果 压 缩 机 用 于 冻结 食品 ， 需 要 冻结 的 猪肉 从 26% 开始 降温 。 假 定 降 温 的 葵 发 温度 是 
从 -10%C 开 始 计 算 ， 采用 冷风 机 吹风 冻结 ， 当 猪肉 完成 冻结 时 的 中 心 温度 达到 -18%C， 这 台 
压缩 机 运行 对 应 的 蒸发 温度 可 能 是 -38% ， 从 这 台 压 缩 机 的 选 型 软件 (采用 中 间 补 气 方式 ) 
可 以 知道 ， 它 的 冷凝 负 全 在 蒸发 温度 -10%C 时 是 
444kW ，-38% 时 是 127. 5kW， 最 大 和 最 小 的 冷 
凝 负荷 在 127.5 ~ 444kW 之 间 ， 耗 能 量变 化 曲 
线 ! 大致 如 图 5-9 所 示 。 

从 压缩 机 的 数据 ' 引 可 以 知道 ， 最 大 和 最 小 
的 冷凝 负 三 区 间 变 化 很 大 。 而 猪肉 的 冰冻 操 在 。” ， 
-2.2«-1. TC 之 间 ， 从 参考 文献 [1] 中 可 以 
db. 100kg 猪肉 从 +26% 冷却 到 0% 时 ， 所 需 图 5-9 ”冻结 过 程 中 的 耗 能 量变 化 
Ti HI H KS fé Q,-100x(290.8-212) kJ = 
7880kJ。 而 从 -5% 冻结 到 -18% Hi T RA RA ELI Q4 = 100x (54. 5-4. 6) kJ 2 4990kJ, Mit 
冰冻 点 从 0%C 下 降 到 -5%C， 温差 只 是 50C Br e AKE Q,-100x(212-54.5)kJ- 
15750kJ。 比 较 Qi, Q, MIQ, THE Q, 是 最 大 的 。 在 工程 选 型 上 上， 通常 把 冻结 食品 通过 冰冻 
AA Ac REYU |, XE X. 7g H8 PLUS SE 18] HJ Xe 3 Y. Ee] AS 8] I s 2 3I AI I] I 2A 
度 ， 例 如 采用 螺旋 速 诛 机 和 采用 平板 冻结 比较 ， 这 个 过 冰冻 点 的 燕 发 温度 会 相差 20~25%C 。 
应 该 说 ， 食 品 冻 结 初 期 的 冷凝 负 谷 是 最 大 的 。 但 是 ， 这 段 时 间 不 长 。 如 有 末 这 种 负 谷 实在 太 大 

影响 压缩 机 的 运行 QUPSEHRJJIAX E), ， 可 以 控制 压缩 机 上 载 百 分 比 ; 如 果 是 采用 下 接 膨 胀 
ER, a ARHAR EAEI LEEJA (Maximum Operating Pressure) MOP JZJIK [is] | 
ALEAR e fe eus R BETA ERINE s 

在 工程 实际 过 程 中 ， 如 何 确定 压缩 机 的 这 个 过 冰冻 点 的 燕 发 温度 ? 一 般 有 两 种 方法 : 

1) 共 发 温度 倒 推 法 。 这 里 以 速 诛 饺子 为 例 ， 采 用 螺旋 速冻 机 进行 冻结 。 人 饺子 的 主要 成 
分 是 猪肉 ， 在 完成 冻结 的 时 候 ， 压 红 机 的 茸 发 温度 为 -42%C ， 而 饮 子 的 中 心 温度 是 -15%C， 
两 者 相差 27%C。 假 如 饺子 经 过 冰晶 点 的 温度 是 -3%C (因为 饺子 除了 猪肉 以 外 ， 还 有 面粉 和 
水 及 调味 料 等 )， 那 么 压缩 机 选取 的 经 过 冰晶 点 的 蒸发 温度 是 -(27+3)%C =-30% 。 如 果 采 用 
螺杆 压缩 机 OSNA8591-K 进行 冻结 ， 压 缩 机 FAVA) 在 冷 疾 温度 35%C 、 敬 发 温度 -30%C 
的 冷凝 负 傈 是 192. 8kW 。 

2) 冻结 温度 曲线 推算 法 (图 $-10) 。 这 里 如 果 采 用 立 式 平板 速冻 机 冻结 分 割 猪 肉 (这 
种 冻结 方法 在 欧美 国家 非常 流行 ， 见 图 $-11) ， 在 被 冻结 的 猪肉 中 放 进 测量 温度 的 探头 。 在 
冻结 阶段 的 初期 ， 温 度 下 降 很 快 ， 但 到 达 某 个 温度 范围 内 ， 这 条 曲线 几乎 是 一 条 直线 。 这 条 
直线 的 时 间 段 几乎 占 了 整个 冻结 时 间 的 L/3 以 上 。 那 么 在 这 段 时 间 压 缩 机 运行 的 蒸发 温度 要 
找到 对 应 的 冷凝 负 人 三， 比如 这 个 运行 的 蒸发 温度 是 -10%C ， 如 果 采 用 上 述 压 缩 机 CFAA 
器 ) 在 冷凝 温度 350C 下 对 应 的 冷凝 负荷 是 444kW。 

以 上 的 两 种 计算 法 其 实 代 表 了 现 有 的 一 些 冻 结 模式 ， 前 一 种 方法 是 使 用 螺旋 速冻 机 、 速 
冻 隧 道 等 速冻 温度 比较 稳定 的 速冻 工 况 。 笔 者 按 冻 结 的 最 终 蒸 发 温度 (比如 说 按 -42 ~ 
-40C ) ， 选 择 对 应 的 压缩 机 型 号 能 满足 的 情况 下 ， 一 般 采 用 的 蒸发 温度 计算 是 -33~ -309C , 
即 按 已 经 选择 的 压缩 机 在 -33 ~ -30% 的 工 况 下 对 应 的 负荷 ,来 确定 低压 循环 桶 的 负荷 以 及 
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初始 温度 


时 间 
图 5-10 在 冻结 过 程 中 产品 的 表面 温度 与 中 心 温度 中 


冷凝 负 集 。 而 后 一 种 冻结 模式 代表 采用 直接 
接触 速冻 工具 ， 如 平板 速冻 机 、 漫 泡 冻 结 s 
方法 。 奈 绷 机 的 选择 是 按 前 面 一 种 方法 ， 但 
是 又 发 温度 和 冷凝 负 何 计算 ， 是 按 冻 结 产 品 
过 冰晶 点 的 温度 进行 的 。 而 传统 的 速冻 间 冻 
结 ， 所 选择 的 冷凝 负荷 是 在 前 面 提 到 的 这 两 
者 之 间 ， 这 是 笔者 在 实践 中 采用 的 方法 。 
XT HABLAR BER EFE, XB 
冷 系统 的 压 绚 机 选择 数量 有 天 ， 系 统 越 大 ， 
选取 压缩 机 的 数量 越 多 。 在 统计 了 系统 的 总 am 
RENE, MERURRARNEARK Wsi gest SAEC ie ors A ac 
因为 在 系统 设计 时 ， 一 般 是 根据 系统 的 最 大 
使 用 负 三 进行 设计 ， 而 系统 的 实际 运行 大 部 分 时 间 虱 不 是 处 于 最 大 使 用 人 负 集 下 运行 。 系 统 同 
时 使 用 系数 根据 不 同 的 条 件 一 般 在 0.8~0. 98 之 间 ， 这 个 参数 的 确定 需要 设计 人 员 与 用 户 充 
分 沟通 ,才能 取得 合理 的 结果 。 


5.2.6 葵 发 式 冷凝 器 的 循环 水 参数 


HT ARGUS BER I 使 用 的 是 循环 水 ， 这 些 水 含有 一 定 的 矿物 质 。 水 在 蒸发 式 冷 凝 器 
的 运行 中 不 断 地 攻 发 ， 因 此 这 些 循环 水 中 的 矿物 质 浓度 ， 会 随 春运 行 时 间 的 增加 而 增加 。 需 
要 定期 排放 这 些 循环 水 ,补充 新 侠 水 。 质 量 好 的 水 的 排放 率 可 以 低 至 区 发 京 的 50%， 因 此 
总 的 蒸发 速率 和 被 吹出 的 水 量 每 千瓦 的 排 热 量 约 为 2 2LZh。 时 期 喷 麻 水 流动 量 是 很 低 的 ， 
约 为 0.68L/m” ， 但 这 个 数值 逐渐 攀升 ， 最 高 每 平方 米 可 以 高 达 4. 1L/s， 实 现 良好 的 喷 麻 效 
末 。 喷 雾 水 流量 过 高 ， 超 过 实际 的 限制 时 ， 限 制 了 空气 循环 流量 。 


5.2.7 排 热 量 的 控制 


控制 排 热量 意味 着 … 减少 冷凝 器 的 排 热 量 。 为 什么 应 该 降低 冷凝 器 的 排 热 量 ?” 当 冷 凝 
俘 全 速 运转 时 ， 冷 凝 温度 会 随 湿 球 温度 的 下 降 而 降低 ， 因 此 压缩 机 功率 也 会 降低 。 冷 凝 硼 运 
行 模式 一 般 推荐 的 是 满 负 三 运 行 ， 直 到 冷凝 温度 下 降 到 出 现下 列 一 个 或 多 个 现象 . 
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1) 冷凝 压力 太 低 ， 不 能 满足 脱 胀 阀 的 供 液 。 

2) 融 霜 压力 太 低 ， 不 能 满足 融 霜 效果 。 

3) 如 果 冷 冻 厂 使 用 的 是 螺杆 压缩 机 ， 通 过 直接 喷 人 制冷 剂 冷却 油 ， 制 冷 剂 液体 的 压力 
必须 足够 高 ， 以 强制 足够 的 液体 喷 人 压缩 机 。 这 种 压缩 机 在 国内 的 应 用 不 多 。 

4) 进一步 降低 冷凝 温度 导致 压缩 机 所 节约 的 功率 ， 可 能 小 于 和 泵 与 冷凝 器 风扇 电动 机 所 
节约 的 功率 之 和 。 

5) 如 来 使 用 的 是 不 市 油 录 (利用 压 差 上 载 ) 的 螺杆 压缩 机 ， 冷 凝 压 力 太 低 会 导致 无 法 
建立 足够 的 压 差 ， 而 使 压缩 机 无 法 正常 开机 。 

如 果 供 液 的 压力 太 低 ， 膨 胀 赋 将 无 法 通过 足够 的 制冷 剂 ， 使 蒸发 盘 管 的 能 力 下 降 。 

为 了 融 霜 ， 盘 管 的 融 霜 气体 的 饱和 温度 必须 高 于 0% 。 对 氮 的 蒸发 盘 管 的 测试 : 表明 ， 
成 功 的 融 霜 案例 ， 融 霜 气 体 的 饱和 温度 应 达到 15%C 以 上 ， 使 产生 在 荧 发 盘 管 内 的 饱和 温度 
约 为 10% 。 欧 美国 家 的 冷库 无 人 操作 时 ， 工 厂 操作 人 员 会 设 定 最 低 冷 凝 温度 在 15C, 

上 述 冷 凝 压力 过 低 的 情况 一 般 出 现在 冬季 ， 特 别 是 在 我 国 的 北方 和 西北 地 区 。 在 这 种 情 
况 下 ， 需 要 适当 提高 冷凝 压力 ， 对 于 不 同 品牌 的 螺杆 压缩 机 和 不 同 的 制冷 工 质 都 会 有 不 同 的 
要 求 。 对 于 氨 制 冷 系 统 ， 笔 者 参考 了 国外 的 一 些 设计 图 样 :!! 和 要求， 一 般 设 置 在 8~ 10bar 
( 表 压 )， 而 氟 利 郧 系统 根据 不 同 的 制冷 剂 一 般 控制 在 冷凝 温度 22~25% 所 对 应 的 冷凝 压力 。 
对 于 要 求 具 有 热气 融 霜 功能 的 系统 ， 需 要 设置 在 较 高 的 冷凝 压力 。 笔 者 在 北京 和 山东 以 及 上 
海地 区 所 设计 建造 的 制冷 系统 都 是 按 这 种 方式 设置 的 。 

适当 提高 冷凝 压力 的 方法 有 以 下 几 种 . 

1) 在 制冷 系统 的 排 气 总 管 设 置 压 力 调 节 闪 (保证 阀 前 压力 ) 。 当 冬季 来 临 ， 当 地 气温 
下 降 到 某 个 温度 ， 压 力 调节 阀 的 电磁 导 阀 关闭 ， 让 排 气 系统 进入 排 气 压力 恒定 的 范围 。 这 种 
方法 用 于 解决 不 带 油泵 的 螺杆 压缩 机 压 差 上 载 问 题 ， 和 热气 融 霜 压力 过 低 问 题 。 

2) 在 制冷 系统 的 高 压 系 统 设 
HR) SR (BITE ES FRI GR E 
装 压 力 表 的 位 置 并 联 压力 控制 器 ) ， 
同时 蒸发 式 冷 族 器 的 风机 电动 机 使 
用 变频 电动 机 (通常 蒸发 式 冷 凝 髓 
的 风机 电动 机 功率 大 于 水 泵 电动 机 
功率 )。 在 气温 高 于 OCH, KR 
风机 转速 其 至 只 是 开水 有 泵 淋 水 ， 风 
机 停止 运行 ， 当 气温 低 于 0C HF, 
停止 水 泵 运行 ， 只 开 风 机 。 这 种 方 

























































































法 解决 供 液压 力 过 低 的 问题 ， 而 且 rer 
还 很 节能 ， 如 图 5-12 所 示 。 前 往 油 冷却 器 

3) 减少 蒸发 式 冷 凝 需 的 运行 ”图 512 制冷 系统 的 排 气 总 管 设置 压力 调节 阀 以 及 设置 压力 控制 
数量 。 一 压力 调节 阀 © ORLA 加 一 压力 控制 器 





减少 冷凝 可 排 热量 的 两 种 主要 
方法 是 减少 循环 喷 淋 水 流量 或 风机 循环 气流 的 流量 。 
通过 调 市 阀 减少 喷 淋 水 流量 ,或 减少 人 泵 电动 机 的 速度 将 降低 冷凝 带 的 传 热能 力 。 测 试 表 





第 S 章 冷凝 器 的 发 展 








明 :-2 它 的 正常 运行 点 附近 的 冷凝 能 力 ， 随 着 水 流量 的 0. 22 次 方 变化 ， 即 
冷凝 融 排 热能 力 = (常数)( 咀 淋 水 流量 )* (5-6) 

因此 如 果 流 量 减少 20% ,冷凝 需 的 排 热量 将 降 至 原始 值 的 95% 。 在 较 低 流速 ， 排 热量 
的 下 降 更 为 急剧 ， 直 到 完全 中 断 喷 淋 水 流量 ， 干 燥 运 行 的 冷凝 需 的 排 热 量 显 著 下 降 。 

通常 不 推荐 减少 噬 淋 水 流量 。 如 果 流 量 下 降 远 低 于 设计 值 ， 管 道 表 面 可 能 会 交 蔡 干燥 和 
潮湿 。 绪 果 是 管 的 金属 表面 过 度 收缩 与 膨胀 。 避 人 免 过 度 收缩 与 膨胀 可 以 避免 循环 条 的 反复 开 
亭 循环 。 频 繁 的 水 泵 停机 和 起 动 会 加 速 电动 机 的 磨损 。 

排 热 量 控制 与 风量 变化 . 

空气 流速 方程 ”1 与 水 流量 的 速率 方程 式 (5-6) 相似 ， 即 

冷凝 需 排 热能 力 =( 和 常数 ) (循环 气流 量 ) (5-7) 

这 个 方程 与 其 他 数据 的 关系 如 图 5-13 所 示 。 例 如 ， 
如 果 气 流量 减少 了 50%， 在 给 定 的 冷凝 温度 和 湿 球 温度 
的 基础 上 ， 冷 疾 需 的 排 热 能 力 是 原来 值 的 72%。 另 一 方 
面 ， 冷 并 器 制造 商 之 一 思 提 供 的 数据 表明 气流 速度 的 减 
小 将 导致 只 有 原来 额定 排 热 量 的 58%。 可 以 调节 气流 速 
度 的 方式 有 : 

1) 变频 驱动 的 风机 电动 机 。 

2) 双 速 风机 电动 机 。 

3) 伺服 电动 机 。 

4) 风机 调 速 句 。 

5) 里 级 风机 循环 。 循环 风量 /mys) 

6) 有 多 台风 机 的 蒸发 式 冷 凝 器 ,关闭 其 中 一 台 
风机 。 

但 是 ， 上 述 这 种 情况 随 着 蒸发 式 冷 凝 需 技术 的 发 展 ， 
原来 部 分 不 可 能 的 事情 变 得 可 能 了 。 最 新 研究 的 带 翅 片 的 蒸发 式 冷 凝 吉 就 是 采用 部 分 喷 麻 、 部 
分 风 冷 的 形式 ， 甚 至 完全 风 冷 的 形式 ， 解 决 在 缺 水 地 区 的 燕 发 式 冷 凝 需 的 使 用 问题 。 


5.2.8 验 发 式 冷 凝 锅 的 发 展 


共 发 式 冷 凝 胡 的 传 热 梗 式 相 对 于 燕 发 希 没 有 那么 大 的 节 化 。 一 般 依 况 下 ， 共 发 式 冷 凝 大 
的 换 热 盘 管 模式 确定 后 ， 设 备 的 循环 风量 以 及 吓 淋 水 流量 都 相对 固定 了 上 。 只 要 确定 冷凝 温度 
和 空气 中 的 相对 湿度 ， 其 排 热 能 力也 就 可 以 确定 了 。 但 经 过 科研 人 员 的 努力 和 测试 ， 还 是 钱 
制 出 不 少 蒸 发 式 冷凝 天 新 产品 。 

业内 普遍 认 知 的 传 热 盘 管 由 圆 管 演变 成 椭圆 管 5， 椭圆 形 的 管子 可 以 排列 得 更 加 紧 
凄 ， 从 而 在 同等 空间 内 获得 比 圆 管 更 大 的 盘 管 表面 积 ; 也 同时 具有 更 小 的 空气 阻力 ， 人 允许 有 
更 大 的 循环 水 量 (图 5-14) 。 这 种 椭圆 熏 管 构成 的 蒸发 式 冷凝 角 型 吕 通 币 称 为 ATC-E 型 。 
EUR ZEE En TE Fd VS AK tet fri H] 

XX ACA HIS TAA ERER ARENAMED, X BLA T — PAN Ellipti-fn“ 独 
特 的 螺旋 翅 片 管 〈 带 内 螺纹 ) 盘 管 技术 -5 。 螺 旋 翅 片 管 比 普通 却 片 圆 管 具有 更 小 的 空气 阻 
力 ， 从 而 下 省 用 水 和 减少 能 耗 CH 5-15) 。 由 这 种 盘 管 构成 了 新 型 的 eco-ATC 238 AX 



































图 5-13” 湿 球 温度 下 风量 对 
A ANUS Eng TE IAE HT S85 Dn] 
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km. — — 
的 基础 上 ， 为 了 节约 用 水 ， 在 & & & OA 
螺旋 地 片 管 ( 带 内 螺纹 ) 盘 管 DL a 9 Md » » 
和 挡 水 板 的 上 方 ， 又 增加 了 一 人 人 人 









组 融 铝 硝 片 的 不 锈 钢 盘 管 ， 使 
式 状 态 下 运行 (图 5-16), ， 这 种 
ZR ARGUS Ent TJ s 91-4 JJ ATC- 
DC-EF 型 (图 5-17)。 这 种 设备 
在 美国 Wichita KS (堪萨斯 州 威 图 5-14 圆 管 向 椭圆 管 不 同 的 模式 演变 

奇 托 市 ) 附近 的 一 家 肉 制 品 加 

工厂 进行 每 天 24h 运行 测试 ， 用 三 种 不 同系 列 的 蒸发 式 冷 凝 融 比较 ， 冷 族 温 度 35%C ， 湿 球 
温度 25. 6% ， 得 出 的 运行 比较 结 末 见 表 5-2, K 5-3 和 表 5-4。 目 前 ， 这 家 公司 在 国内 的 生产 
线 已 经 开始 生产 这 种 产品 ， 并 接受 用 户 的 订货 。 
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图 5-16 ARID fin-Pak™ J 70 2& R T^y HA ZI es [A] 
(安装 在 Ellipti-fin ”椭圆 管 蒸发 盘 管 和 挡 水 板 的 上 方 ) 
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不 锈 钢 盘 管 馈 翅 片 
ARID fin-Pak™ 


过 热 制冷 剂 
气体 入 口 
高 效 挡 水 板 


椭圆 怒 片 盘 管 
Ellipti - fin® 


过 热 制 冷 剂 
气体 入 口 


分 水 器 系统 


制冷 剂 冷凝 液体 出 口 | 和 天 淮 庆 | 冷凝 液体 出口 
"n. | | i | 


喷 淋 水 泵 (运行 ) 
图 5-17 ATC-DC-EF 型 获 发 式 冷凝 右 (湿式 ) 运行 
( 距 淋 水 泵 停止 时 为 干 式 运行 ) 


选取 三 种 不 同系 列 的 芭 发 式 冷 凝 名 进行 干 式 运行 的 比较 。 
表 5-2 不 同系 列 的 蒸发 式 冷 凝 器 的 参数 比较 


设备 尺寸 12ftx 12ft 12ftx 18ft 12ftx 18ft 
风 户 电动 机 225kW 225kW 225kW 


水 条 电动 机 37. SKW 56. 25kW 56.25kW 





A 5-3 和 干 式 运行 比较 由 
干 球 温度 开关 点 (Dry Bulb Switch Point) / °F 
设计 冷 吨 TR (% 设 计 冷 吨 TR) 

( R717) 100% 75% 50% 


ATC-559E 397 32.3 
eco-ATC-562A 399 46. 6 
ATC-DC-1218M-35-2EF 409 70 
CD 原文 献 的 设置 单位 采用 英制 。 
表 中 的 100% 表 示 选 取 的 设备 完全 在 干 式 状态 下 运行 ;75% 表 示 有 75% 的 盘 管 在 进行 二 
式 运行 ; 50% 表 示 有 50% 的 盘 管 在 进行 干 式 运行 。 
水 循环 浓度 : ERTEN HEPI) 水 浓度 分 机， 平均 4 天 /次 。 
运行 工作 日 : 每 周 五 天 工作 日 ， 两 天 周末 。 
威 奇 托 市 的 预计 水 费 : 0. 0028 美元 /加 仑 。 
威 奇 托 市 的 预计 水 处 理 费 用 : 0.0031 美元 /加 仑 。 
E Zł. 0.0637 美元 A(kW h), 
M. EXSISTERE, EERE EUBOIKBUHE DC, DURIUSUASBU 2S AXE ERR EG Te CH 
设备 在 运行 费用 上 要 市 省 75% 以 上 。 适 合 在 我 国 北 方 、 西 北 地 区 使 用 ， 特 别 是 缺 水 的 地 区 ， 





型 号 
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工程 的 制冷 量 又 比较 大 ， 完 全 干 式 运行 解决 不 了 的 制冷 项 目 。 使 用 这 种 设备 的 前 提 是 : 需要 
环境 气候 污染 比较 轻 ， 配 套 有 好 的 水 处 理 设备 。 否 则 环境 和 水 中 的 污垢 很 容 多 把 换 热 盘 管 上 
的 却 上 请 堵 死 ， 使 换 热 效 末 急速 下 降 。 

表 5-4 运行 费用 比较 











气候 与 能 源 分 析 : 
选择 州 份 : 麦 康 奈 尔 空军 基地 计划 使 用 项 目 : 牛 肉 
冷凝 温度 :35.7%C 工作 日 :5 天 
湿 球 温度 .25. 6°C 周末 :2 天 
制冷 剂 : Ax 水 循环 浓度 :4 天 /次 
fit FHS BER H4 ATC-559E eco- ATC- 562A ATC-DC- 1218M-35-2EF 
数量 1 人 台 tir 1 人 台 
干 球 温度 开关 点 /°F -28.42 1.22 45 


每 年 总 水 量 / 加 仑 3598010 3245607 733372 
每 年 总 的 水 费 / 美 元 23271 20992 4710 


每 年 能 源 消耗 /kW -h 51777 59433 52064 
每 年 总 的 能 源 费 用 /美元 3298 3786 3316 








总 的 预计 运行 费用 /美元 26569 24778 8026 


当然 ， 这 种 换 热 形式 的 改变 ， 原 有 的 换 热 计算 公式 已 经 不 再 适用 ， 需 要 完整 的 理论 数据 
的 文 桂 和 试验 平台 的 反复 测试 ， 才 能 推 回 市 场 。 


5.2.9 KRIVO KE aa H] e AL E 


葆 发 式 冷凝 可 的 安 罕 位置， 一 般 在 生产 厂家 的 选 型 手册 上 部 会 有 证 细 说 明 。 在 这 些 冷 癣 
器 选 址 时 ， 有 两 个 主要 问题 需要 注意 : 一 是 气流 的 流动 不 应 受 限制 ， 二 是 防止 相同 或 其 
他 冷凝 可 部 分 循环 风量 短路 重新 进入 冷 族 表 。 再 循环 (短路) 的 风量 进入 冷凝 毅 ， 结 末 是 
进入 的 空气 湿 球 温度 高 于 环境 混 球 温度 。 


5.2.10 ”冷凝 器 的 放空 气 


制冷 系统 在 安 猴 和 维修 期 间 未 能 把 空气 彻 压 抽 尽 ; 在 添加 制冷 剂 和 润滑 油 时 操作 不 严 
格 ， 有 空气 进入 系统 中 ; 在 花 发 压力 接近 甚至 低 于 0MPa (RE) 的 低温 冷库 〈-26Y% 库 温 
的 制冷 系统 ) 和 几乎 所 有 的 冻结 物 速 冻 系 统 ， 空 气 会 从 低压 系统 设备 的 轴 封 或 阅 门 填料 的 
间 陀 渗入 ;制冷 剂 和 润滑 油 的 分 解 都 会 产生 不 能 冷凝 的 气体 。 这 些 不 凝 性 气体 对 制冷 系统 产 
生 的 危害 是 相当 大 的 ， 除 了 冷凝 压力 升 遍 和 排 气温 度 升 高 外 ， 还 会 对 系统 的 设备 和 管 记 造成 
腐蚀 。 如 采 系 统 中 这 些 不 凝 性 气体 达到 相当 程度 时 ， 还 会 使 制冷 系统 降温 困难 ， 甚 至 无 法 达 
到 设计 温度 ， 同 时 也 造成 能 耗 增 大 。 

不 凝 性 气体 在 冷 族 硕 的 存在 提高 了 冷凝 压力 ， 使 系统 冷凝 性 能 降低 。 不 北 性 气体 增加 了 
制冷 剂 气体 的 分 压 ， 从 而 提高 了 压缩 机 的 工作 压力 。 另 一 方面 ， 由 于 不 凝 性 气体 占据 了 冷 族 
管 表 面 面 积 ， 增 加 了 热 阻 ， 从 而 降低 了 制冷 剂 传 热 系数 。 

那么 制冷 系统 排放 不 凝 性 的 气体 的 最 佳 位 置 在 什么 地 方 ? 答案 是 很 明显 的 ， 也 就 是 在 制冷 系 
统 局 压 部 分 的 最 高 管 段 ， 基 本 上 也 台 是 在 冷凝 机 的 进 气 管 的 水 平 管 段 。 在 系统 正 笛 工作 工 沈 下 不 
能 直接 在 这 段 管 排放 空气 ， 原 因 是 制冷 系统 运行 时 这 段 管 的 气体 流速 在 13~ 16m/s， 不 管 是 通过 
放空 气 俘 还 是 直接 排放 ， 痢 有 相当 的 危险 性 。 而 在 系统 停止 运行 时 由 于 放空 气 艇 没有 压缩 机 的 吸 
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气 作 用 ， 也 不 能 从 这 段 管 有 效 分离 排 出 的 气 
体 。 实 际 上 ， 从 这 上段 管 直接 引 到 自动 放空 气 需 
来 放空 气 是 没有 意义 的 。 目 劲 放空 气 天 在 制冷 
系统 的 连接 如 图 5-18 所 示 。 

此 ， 比 较 有 效 的 办 法 是 在 系统 高 压 部 
分 停止 运行 十 多 分 钟 后 ， 高 压 部 分 的 空气 一 
般 会 聚集 在 冷凝 希 进 气管 的 水 平 管 段 。 这 时 
在 这 上 段 管 顶部 所 设 的 放 气 阅 ， 接 上 高 压 软 管 




























再 放 入 水 中 ， 再 把 放 气 管 的 截止 闪 慢 慢 松 开 BE 
=W, JUS) CEBOSOGHDK'OP, AA) 高 压 贮 液 器 24 Ug 

闻 到 有 和 氮气 味 再 关闭 阀门 为 止 。 但 这 种 操作 
模式 不 太 方便 ， 操 作 的 阀门 位 置 高 ， 而 且 每 上 

次 放空 气 要 等 到 高 压 系统 停止 运行 才能 进 图 5-18 目 动 放空 气 需 在 制冷 系统 的 连接 


行 ， 也 有 一 定 的 危险 性 ; 还 有 手动 阀门 开 的 
次 数 多 了 也 容易 产生 泄漏 。 在 蒸发 式 冷凝 器 的 进 气 管 进行 放空 气 是 不 提倡 的 危险 办 法 ， 只 
在 制冷 系统 空气 量 实在 是 非常 多 ,使 用 目 动 放空 气 带 仍然 没有 达到 效果 的 情况 下 ， 制 冷 系统 
还 不 能 正常 开机 降温 ， 才 需要 由 两 名 以 上 熟练 的 操作 人 员 来 进行 这 种 放空 气 的 工作 。 制 冷 系 
统 出 现 这 种 情况 多 数 是 系统 刚刚 投产 ， 由 于 系统 的 抽 真 空 程序 没有 认真 执行 ， 或 者 是 在 大 规 
模 的 速冻 系统 中 ， 由 于 系统 的 老化 或 系统 中 有 许多 的 泄漏 点 (如 阀门 、 设 备 维修 等 原因 )。 

制冷 系统 排放 不 凝 性 气体 的 第 二 个 位 置 ， 是 在 蒸发 式 冷 凝 锅 的 出 液 水 平 管 段 。 这 段 管 以 
液体 流动 为 主 ， 流 速 一 般 在 lm/s， 不 凝 性 气体 是 以 气泡 的 形式 混入 液体 制冷 剂 中 。 因 此 这 
里 的 放空 气 可 以 在 系统 运行 时 利用 放空 气 需 连续 排放 。 通 常 的 做 法 是 在 冷凝 器 的 出 液 水 平 管 
段 项 部 ， 接 一 和 敢 直 管 再 接 放 气 痪 ， 青 连接 到 放空 气 带 排放 。 这 种 连接 方法 还 是 有 需要 改进 的 
地 方 ， 原 因 是 这 里 的 空气 以 气泡 的 形式 出 现 ， 需 要 有 一 个 收集 的 过 程 才 容易 排放 。 由 于 用 于 
放 气 的 垂直 管 的 容积 小 ， 收 集 的 量 太 少 ， 以 致 出 现 放 气 难 的 现象 。 因 此 可 以 在 这 段 垂 直 管 再 
接 一 个 集 气 包 ， 如 图 5-19 所 示 ， 其 实 是 用 一 段 40~ 50cm 的 $108mm 无 颖 钢管 两 端 接 上 封 
头 ， 封 头 中 间 开 孔 而 成 。 由 于 放空 气 是 轮换 进行 的 ， 因 此 在 轮 候 期 间 集 气 包 不 断 地 把 液体 制 
冷 剂 中 的 气泡 收集 起 来 ， 以 便 在 放空 气 时 可 以 顺利 地 排放 。 

排放 不 凝 性 气体 的 第 三 个 位 置 是 在 高 压 贮 液 妖 。 由 于 一 般 的 制冷 系统 往往 都 会 设置 两 台 
或 两 台 以 上 的 蒸发 式 冷 凝 器 ， 而 两 台 或 两 台 以 上 的 蒸发 式 冷 凝 器 的 出 液 到 高 压 贮 液 器 之 前 都 
会 经 过 存 液 窟 ， 因 此 能 到 达 高 压 贮 液 器 的 空气 也 就 不 多 了 。 但 仍然 需要 在 这 里 设置 放空 气 
AU (图 5-20)， 这 里 就 不 详细 讨论 了 。 

上 述 的 三 个 位 置 是 排放 不 凝 性 气体 最 常见 的 地 方 。 由 于 系统 空气 最 多 的 位 置 不 能 经 常 排 
放 ， 特 别 是 对 于 长 期 运行 在 负 压 系统 的 速冻 加 工厂 ， 空 气 随 着 速冻 生产 的 运行 不 停 地 渗入 。 
设置 好 排放 不 凝 性 气体 的 装备 ， 认 真 执行 放空 气 措施 ， 可 使 运行 能 耗 明显 降低 。 

国内 生产 的 放空 气 器 除了 手动 型 外 ,在 20 世纪 80 年 代 初 还 生产 了 第 一 代 自 动 型 放空 气 
A (E 5-21) ^, MAXAR 30 多 年 ， 再 也 没有 生产 出 新 一 代 的 放空 气 器 (虽然 有 生产 厂家 
也 在 自动 控制 编程 上 做 过 一 些 改进 ， 但 放空 气 需 内 部 的 结构 没有 发 生变 化 ,不 能 算是 新 一 
代 ) 。 因 此 需要 在 这 方面 做 出 新 的 改进 ， 以 提高 放空 气 的 质量 。 
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高 压 贮 液 器 

3 np. P A Eg B uy NE V. s 4 E r Mp BE e — ce 
KI 5-19 KENO ERR II BERKER ECHJ AS UB 图 5-20 ”高 压 贮 液 器 的 放空 气 点 位 置 
国产 放空 气 絮 存在 的 主要 问题 ， 首先， 混合 气 PT1000 温 度 探头 插 孔 ”玻璃 温度 计 






体 进入 放空 气 需 没有 经 过 充分 的 洗涤 ， 因 此 空气 很 
可 能 没有 从 混合 气体 中 分 离 出 来 ; 其 次 ， 用 于 冷却 
供 液 的 膨胀 阀 是 手动 的 ， 没 有 过 热度 的 控制 ， 即 控 
制 不 准确 ， 经 常 带 液 运行 ; 最 后 ， 只 是 依靠 放空 气 
侧 的 温度 来 确定 打开 放空 气 电磁 网， 只 要 放空 气 侧 
的 温度 达到 设 定 的 温度 值 就 开始 放空 气 。 

由 于 放空 气 的 位 置 不 合适 ， 有 可 能 该 处 没有 空 
气 ， 因 此 有 时 放出 来 的 可 能 只 是 氮气 而 已 。 由 于 这 
种 放空 气 器 没有 达到 预期 的 效果 ， 很 多 情况 下 这 种 "E 
设备 成 了 一 种 摆设 。 笔 者 到 许多 冷冻 厂 了 解 过 ， 除 
非 系统 确实 存 有 很 多 的 空气 ,用 这 种 设备 才能 放出 
一 些 空气 。 在 全 年 的 运行 过 程 里 ， 大 部 分 时 间 都 起 图 5-21 国产 自动 放空 气 器 示意 图 
不 到 应 有 的 作用 。 我 国 目 前 使 用 的 冷 链 物 流 冷 库 ， 

这 种 情况 是 非常 普 裔 的 。 

系统 中 的 空气 过 多 ， 造 成 冷凝 压力 运行 偏 高 ， 全 年 囚 计 造成 能 源 的 浪费 很 大 ， 这 是 国内 
业内 急需 解决 的 问题 。 如 果 使 用 进口 的 目 动 型 放空 气 各 ， 欢 果 确 实 很 明显 。 但 使 用 的 用 户 不 
多 ,原因 是 价格 太 高 。 如 果 冷 库 的 经 党 者 知道 ， 购 买 这 种 目 动 型 放空 气 右 ， 投 资 能 在 两 二 年 
内 从 万 省 的 电费 回收 ， 相 信 他 会 投资 这 种 设备 。 笔 者 这 里 选取 了 一 家 比较 著名 的 厂家 公开 的 
资料 '] ， 对 其 空气 分 离 原理 进行 详细 分 析 。 不 同 厂商 的 设备 原理 大 同 小 异 。 

放空 气 的 原理 关键 是 

制冷 系统 的 冷凝 压力 = 制冷 剂 分 压力 + 不 凝 性 气体 分 压力 

例如 在 氨 制 冷 系统 ， 冷 癣 温度 35%C 时 ， 如 果 压 力 表 显 示 的 压力 是 14bar (E), IA 

这 些 不 凝 性 气体 分 压力 = (14-12. 5) barz 1. 5bar( 12. 5bar 是 所 在 35°C 时 对 应 的 饱和 表 压 力 ) 。 
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第 S 章 冷凝 器 的 发 展 


如 果 把 制冷 剂 气 体 放 进 自 动 型 放空 气 需 内 而 没有 不 凝 性 气体 ， 那 么 放空 气 需 内 的 压力 与 要 放 
空气 设备 的 饱和 燕 发 压力 是 基本 一 人 至 的 。 如 果 进 入 放空 气 器 内 的 气体 含有 部 分 不 凝 性 气体 ， 
那么 这 些 不 族 性 气体 对 应 有 它 的 分 压力 。 空 气 的 分 压力 不 会 因为 放空 气 器 内 的 蒸发 器 冷却 而 
明显 下 降 ， 而 混合 气体 中 的 制冷 剂 气体 会 因为 冷却 而 变 为 液体 。 

随 着 这 些 不 族 性 气体 积累 越 多 ， 放 空气 器 内 不 泌 性 气体 的 分 压力 越 大 。 当 这 种 压力 达到 
压力 传 感 需 的 设 定 值 六 ， 打 开放 空气 的 电磁 阅 ， 开 始 放 空气 。 当 放空 气 絮 内 的 不 凝 性 气体 
减少 ， 压 力也 就 减 小 。 当 压力 减 小 到 压力 传感器 的 设 定 值 p，( 接 近 对 应 的 饱和 蒸发 压力 ， 
因为 存在 传 热 温差 ， 不 能 使 用 对 应 的 饱和 蒸发 压力 ) ， 关 闭 放空 气 的 电磁 阅 ， 完 成 整个 放空 
气 过 程 。 放 空气 需 就 是 利用 这 种 原理 实现 不 凝 性 气体 的 排放 。 

整个 放空 气 过 程 如 下 : 图 5-22 所 示 ( 见 文 前 彩 图 ) 混合 气体 进入 自动 放空 气 器 时 ， 首 
先 经 过 排 液 集 管 ， 如 有 果 这 些 混合 气体 含有 液体 ， 会 自动 落下 到 排 液 集 管 中 ， 形 成 液 封 。 混 合 
气体 不 会 通过 这 个 通道 进入 分 离 容 器 ， 从 而 保证 进入 换 热 右 的 是 完全 不 带 液 的 气体 。 这 一 点 
很 重要 ， 因 为 在 设计 这 人 台 放 空气 器 时 ， 用 于 洗涤 气体 的 换 热 需 的 冷却 面积 ， 与 供 液 给 换 热 需 
的 节 流 孔 相 配套 。 如 有 末 没 有 经 过 排 液 集 管 ， 会 使 大 量 的 高 压 液 体 进 入 换 热 咒 〈 请 记 住 不 族 
性 气体 一 般 不 会 在 高 压 液体 中 存在 ， 这 些 气体 只 存在 混合 气体 中 ) Jb Ad IS 
活 和 分 离 能 力 ， 造 成 恶性 循环 ， 很 容易 把 制冷 剂 的 液体 放出 来 。 进 入 换 热 融 的 混合 气体 ， 由 
于 冷却 右 的 冷却 ， 制 冷 剂 气体 冷凝 为 液体 ， 而 不 凝 性 气体 会 进入 换 热 器 上 方 的 由 浮 球 控制 的 
集 气 腔 。 

当 这 些 不 凝 性 气体 越 来 越 多 ， 压 力 增加 ， 当 压力 达到 压力 传 感 带 的 设 定 值 p, 时 ， 开 始 
放空 气 ( 见 文 前 彩 图 ， 图 $-23 ) 。 排 放 的 不 凝 性 气体 进入 放空 气 需 的 水 柳 ， 水 模 内 保持 一 定 
高 度 的 水 ， 这 些 不 凝 性 气体 和 水 一 起 被 排 走 。 当 放空 气 副 内 的 不 凝 性 气体 减少 ， 压 力 就 减 
小 ， 当 压力 减 小 到 压力 传 感 融 的 设 定 值 p, 时 ， 关 闭 放 空气 的 电磁 较 ， 完 成 整个 放空 气 过 程 。 
如 果 把 分 离 容 融 的 莱 发 压力 设 定 为 pp， 和 那么 它们 之 间 的 关系 是 : pj >p; >p。 这 个 关系 是 目 动 
放空 气 器 设计 的 第 二 个 关键 点 ， 整 个 放空 气 过 程 ， 与 温度 的 设 定 没有 直接 的 关系 ， 而 是 与 连 
接 回 气管 的 分 离 容 需 的 燕 发 压力 有 关 ， 这 个 蒸发 压力 确定 了 不 凝 性 气体 分 离 过 程 中 的 冷却 温 
度 。 这 里 请 读者 注意 ， 几 个 不 同 品牌 的 外 资产 品 ， 都 没有 温度 控制 器 的 设置 ， 这 已 经 说 明了 
放空 气 原 理 与 温度 没有 直接 关系 。 不 同 的 制冷 剂 有 不 同 的 蒸发 压力 ， 放 空气 咒 有 不 同 的 设置 
参数 。 这 种 放空 气 需 不 仅 在 氮 制 冷 系 统 需 要 使 用 ， 在 大 型 的 毛利 昂 制 冷 系统 (特别 是 在 有 
速冻 系统 配置 ) 也 需要 使 用 ， 可 使 系统 的 运行 能 耗 得 到 有 效 的 降低 。 

需要 补充 的 一 些 细节 是 : 集 气 腔 中 的 浮 球 用 于 控制 腔 中 的 液 面 ， 制 冷 剂 气体 在 这 里 不 断 
地 冷凝 变 成 液体 ， 使 腔 中 的 液 面 上 升 。 当 液体 高 于 需要 控制 的 液 面 时 ,停止 给 换 热 右 供 液 ， 
用 自身 的 存 液 继续 冷却 。 冷 却 过 程 液体 减少 到 浮 球 控制 的 低 液 位 ， 再 打开 供 液 电磁 阀 供 液 ; 
一 般 制冷 系统 会 设置 多 点 轮流 放空 气 。 如 果 系 统 的 空气 放 得 差不多 ， 放 空气 电磁 阀 经 过 几 次 
的 轮换 仍然 没有 开启 ， 这 时 可 以 把 放空 气 系 统 设置 在 休眠 状态 。 制 冷 系统 经 过 一 段 时 间 的 运 
行 ， 再 重新 自动 开局 新 的 一 轮 放 空气 工作 。 

笔者 正 是 利用 这 种 原理 ， 结 合 不 同 品牌 的 放空 气 需 特点 ， 设 计 出 具有 上 自己 特色 的 放空 气 
器 (在 第 1 章 中 有 介绍 ) 。 其 实 外 资 三 家 生产 的 自动 放空 气 器 也 有 几 种 型 号 ， 根 据 制 冷 系 统 
的 大 小 使 用 不 同型 号 的 放空 气 器 。 例 如 ， 自 动 放空 气 右 的 AP 型 :2 在 莹 发 压力 高 于 标准 大 
气压 时 ， 可 用 于 制冷 量 为 5300kW 或 以 下 的 系统 ; 而 蒸发 压力 在 负 压 范围 时 ，AP 型 只 能 
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于 2600kW 或 以 下 的 系统 。 也 有 一 种 不 需要 使 用 电 的 非 电 气 型 月 动 放空 气 希 ， 只 能 用 于 名 义 
制冷 量 不 超过 350kW 的 小 型 制冷 系统 。 


5.2.11 蒸发 式 冷凝 器 管道 的 连接 要 求 


冷凝 需 出 液 管 的 连接 要 求 ， 目 的 是 减少 出 液 管 的 整体 阻力 ， 以 便于 冷 族 后 的 液体 能 顺畅 
地 流 走 ， 不 让 这 些 液体 占用 有 限 的 冷凝 面积 。 推 荐 :2 的 连接 方式 有 : 

方法 1: 水 平 管 段 不 加 水 平 的 阀门 或 者 变 径 ， 在 连接 弯 涉 后 可 以 加 变 径 ， 水 平 管 段 与 维 
护 内 门 的 焉 下 距离 应 该 大 于 300mm， 如 图 5-24 所 示 。 

方法 2: 水 平 管 段 连接 变 径 ， 然 后 连接 角 了 痪 EI), WB 5-25 所 示 。 
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冷凝 出 液 管 变 径 一 S 恋 径 
^ 一 一 出 液 管 ， 两 相 流动 
维护 用 阀门 
图 5-24 蒸发 式 冷 凝 器 出 液 管 安 装 要 求 方法 1 图 $-25 蒸发 式 冷 凝 器 出 液 管 安 装 要 求 方法 2 





5.2.12 蒸发 式 冷 凝 嚣 并 联运 行 时 管道 的 连接 要 求 

大 部 分 蒸发 式 冷 凝 器 采用 的 是 蛇 形 盘 管 设计 ， 热 的 制冷 剂 气体 进入 顶部 盘 管 ， 通 过 几 个 
回路 来 回 把 过 热气 体 冷凝 为 饱和 液体 。 这 种 较 长 的 冷却 回路 通常 会 产生 一 定 的 压力 降 ， 但 不 
会 明显 影响 制冷 系统 的 运行 。 

R ANS t2 EYE OO 通常 会 允许 每 30m 等 效 对 应 0.5% 的 压力 损失 。ASHRAE ( 美 
国 采暖、 制冷 与 空调 工程 师 学 会 ) 手册 基础 篇 采用 这 个 标准 ， 作 为 排 气管 的 能 量 表 的 基础 ， 
见 表 5-5, 





表 5-5 钢管 和 铜 管用 于 压缩 机 排 气管 (单位 : kW) 


、 e R134a R22 R407c R410a R507 R717 
名 义 尺 寸 /mm NEM 


2s 6i 
x | 3ym | 4 | 5 | & | & | 3 | 6 | 76 | 9 | 46 | 39 | 16s 
a | avs | 6 | m | 9 | or | 79 | H5 | lié | i56 | 6 | 93 | 29 
50 487 
T 25 3s 776 


80 79/15 355 411 501 587 519 608 760 900 453 536 1370 
100 105/99 723 862 1021 1225 1056 1271 1545 1878 921 1119 2792 
注意 排 热 量 基 于 以 下 条 件 : 
HAE: R22, R134a, R407c, R410a, R507 为 4. 4% ; 冷凝 温度 40. 6%C 。 
HAE: 4-6. 7C; 冷凝 温度 35.70., 























排 热 量 基 于 排 气 省 摩擦 压 降 每 30m 的 等 效 管 长 度 相 当 于 0. 50 的 饱和 温度 变化 。 排 气管 

各 种 制冷 剂 每 30m 的 摩擦 压力 降 见 表 5-6, 
表 5-6 各 种 制冷 剂 每 30m 的 摩擦 压力 降 

UIS DU 

TEVS BEI WUUS EE, TM BOB E m RH GE TIUS ARBLJERK, Frase RA. 
在 过 去 的 毛利 昂 系 统 却 不 一 定 ， 因 为 在 并 联机 组 中 油 的 分 布 可 能 是 一 个 问题 。 但 现在 的 发 展 
情况 已 经 有 了 很 大 的 变化 ， 即 使 在 中 等 规模 的 冷库 ， 通 常设 计 蒸 发 式 冷 凝 器 并 联 ， 以 适应 大 
范围 的 负荷 变化 。 在 冷凝 器 并 联 连接 时 ， 应 该 遵守 以 下 原则 六 : 

1) 并 联 的 冷凝 器 各 上 自 的 出 液 管 ， 在 接 人 公共 的 出 液 总 管 前 必须 设置 存 液 弯 。 

2) Hie eH pe mE ma. 

3) TEC Id 328 ARN BERI HD ZEE AES 

HUBER D ELEC HR), ARENS AERE. E GIEIERUS BER HA CES UR 
设置 存 液 灾 ,会 出 现 图 5-25 MRR EE, BDTGRTSOBEeIHLBSGHRWS. uM 
凝 妖 ， 至 少 在 这 一 刻 出 现 制冷 剂 低 流量 。 造 成 低 流量 的 原因 包括 : 与 其 他 冷凝 右 设 计 不 同 ， 
或 风机 完全 或 部 分 关闭 。 

因为 两 组 蒸发 式 冷 肇 需 盘 管 压 降 应 该 是 相同 的 , 进 气 口 和 出 液 口 是 冷凝 絮 的 两 个 共同 的 
管道 连接 位 置 。 左 边 是 唯一 在 运行 的 冷凝 絮 盘 管 ， 而 右边 冷凝 右 盘 管 由 于 压 降低 使 液体 回流 
到 冷凝 器 管 。 假 设 出 液 管 的 管 径 大 ， 左 边 的 冷凝 絮 可 用 管 的 排 气 压 涉 ， 会 把 液体 压 回 右边 冷 
Eds T) 2S A d P o 

在 这 个 例子 中 上 ， 一 组 冷凝 器 盘 管 运行 ， 另 一 组 冷凝 器 盘 管 是 空闲 的 〈 图 5-26) 。 停 
止 运行 的 冷 族 名 没 有 液体 流 过 ， 所 以 没有 压 降 ， 而 且 排 气管 路 压力 1276kPa (KE) 与 贮 液 
器 平衡 。 运 行 的 冷 族 需 满 负荷 下 共有 7kPa 的 压力 降 。 冷 凝 的 气体 流 经 入 口 维修 阀 的 12kPa 
和 通过 盘 管 的 SkPa 压 降 。 但 这 种 情况 制冷 剂 不 可 能 流动 。 从 1269kPa (RE) 低压 液体 无 


1276kPa 





















































从 压缩 机 来 的 排 气 


1274kPa 1276kPa 


正在 运行 的 冷凝 器 1276kPa 停止 运行 的 冷凝 器 


2 


= 到 系统 的 液体 管 
图 5-26 两 组 冷凝 器 盘 管 并 联 ， 其 中 一 台 出 现 液体 回流 


工业 制冷 集成 新 技术 与 应 用 第 2 版 


法 流动 到 1276kPa (HE) 较 高 的 压力 贮 液 需 中 。 因 此 ， 出 现 了 一 个 建立 液体 的 压 头 或 “ 液 
柱 ” 的 运行 的 冷凝 希 (图 $-27) ， 下 到 压 差 或 损失 抵消 。 在 这 种 情况 下 ， 使 运行 冷凝 希 的 制 
冷 剂 流动 建立 压力 差 为 1276kPa (RE) 减 1269kPa (JE) 等 于 7kPa。7kPa 相当 于 1. 2m 
SATB RUE o 

H Foe Inu HspR—[iBIS AER IX, MAO AERA HHJO CS IWVBUEICS, [m3 
的 布置 如 图 5-27 am, HKEE, MAERA BEdSH Ax In] dE CHIC IRI , DIS xt 
压 降 也 是 相同 的 ， 但 由 于 出 液 管 有 存 液 弯 ， 因 此 出 液 管 是 满 液 的 ， 在 垂直 出 液 管道 不 同 液 面 
压 降 会 有 不 同 。 因 此 , 在 左边 冷凝 喜 出 液 管道 建立 了 液体 压 头 ， 而 不 会 对 没有 建立 液体 压 头 
的 冷凝 希 性 能 产生 不 利 影 啊 。 












































[图 5-27 所 示 ， 正 确 的 管道 
如 图 所 不 jfi ^J Er iB dp E EERDE 1276kP 


置 需要 设立 一 根 足 人 够 高 的 垂直 管 段 。 
所 需 的 液 柱 高 度 可 以 估计 出 来 ， 氮 
蒸发 式 冷 凝 器 在 运行 时 最 大 理论 压 
降 通常 约 为 3. 4kPa， 这 是 没有 运行 
fila ÍT E 28 A S SE zc 18] I oc 
压力 差 。 对 于 氮 制 冷 剂 0. 6m 的 液 柱 
将 弥补 这 一 压力 差 ， 但 大 多 数 国 外 
产品 生产 厂家 的 说 明 书 建议 , 冷凝 
ds Ha RUE ERB Ex A. 1. 2m BJ 
液 柱 高 度 (在 我 国 这 个 高 度 通 常 建 

















以 在 Lost; 8m) o R22 液体 的 密度 — | 系统 的 液体 管 
ERAWAN, BAF R22 只 需要 图 5-27， 存 液 这 及 液 柱 乍 直 管 等 的 连接 示意 图 





一 半 的 液 柱 长 度 ， 但 R22 1679 Eds 
中 的 压 降 约 是 氨 在 冷凝 右 的 四 倍 。R22 压 差 高 的 原因 是 其 潜 热 低 ， 对 于 已 经 确定 排 热 能 力 的 
Oiri, R22 的 存 液 要 产生 流动 宕 要 设立 的 液 柱 高 度 是 氨 的 六 倍 。 使 用 并 联 的 R22 28 XX 
冷凝 嚣 ， 安 装 垂 直 管 段 推荐 液 柱 高 度 为 2. 4mL1 。 但 是 蒸发 式 冷 凝 器 的 国外 厂家 同时 考虑 管 
道 、 阀 门 阻力 等 因素 :中 的 建议 是 : 氮 的 液 柱 高 度 是 1.5m, 气 利 昂 制 冷 剂 的 液 注 高 度 
是 3. 7m, 

换言之 ， 在 制冷 的 冷凝 系统 ， 如 果 需 要 两 组 以 上 的 蒸发 式 冷 凝 需 并 联 使 用 ， 当 系统 只 有 
一 组 冷凝 器 盘 管 运行 时 ， 为 了 避免 其 他 薰 发 式 冷凝 需 的 盘 管 出 现 液体 回流 ， 需 要 在 冷凝 圳 的 
出 液 管 到 达 集 管 前 各 自 设 置 存 液 弯 。 而 与 冷凝 需 出 液 管 连接 的 贮 液 融 (或 者 虹吸 桶 ) ， 在 气 
相 管 上 设置 有 平衡 管 。 这 样 ， 可 以 保证 它们 之 间 的 运行 压力 是 基本 平衡 的 。 由 于 出 液 管 存 液 
弯 的 存在 ， 可 以 建立 足够 高 的 液 柱 压力 ， 来 推动 这 些 液体 流动 ， 这 个 液 柱 高 度 由 不 同 制冷 剂 
的 物理 特性 来 确定 。 

氟 利 昂 系统 的 冷 族 吉 并 联 需要 高 液 柱 。 在 实际 工程 设计 时 ， 冷 凝 需 的 出 液 口 离 安装 的 平台 
一 般 很 少 能 够 做 到 3. 7m。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 把 贮 液 需 或 者 虹吸 桶 的 进 液 口 做 成 如 图 5-28 所 
示 (下 进 液 ) 。 这 种 做 法 称 为 P 形 弯 做 法 .站 ， 只 要 高 度 h==3.7m 就 可 以 了 。 当 然 把 出 液 集 
管 安装 在 凡 液 带 或 者 虹吸 桶 的 附近 稍 高 的 上 方 也 是 可 以 的 。 

上 述 的 建立 垂直 管 液 柱 ， 只 是 在 燕 发 式 冷 凝 需 并 联运 行 时 需要 考虑 的 问题 。 如 果 蒸 发 式 
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冷凝 逢 并 没有 并 联运 行 ( 仅 单 台 运 
行 )， 束 不 需要 考虑 以 上 问题 。 


5.2.13 z& A XS BE zs BJ 7K 
处 理 


MERKIS AJE AINI ORE Tur HOC 
WERTE, ERER A BAR T 
BEBE ZH T EK REIS HIR AR, gi 
空气 是 次 要 的 。 因 为 补充 水 含有 一 些 
8 物质 和 其 他 化 学 物质 ， 并 且 由 于 水 
的 蒜 发 离开 冷凝 硕 没 有 市 洒 质 ， 所 以 
在 喷 淋 水 中 的 杂质 浓度 往往 会 增加 。 
ZRA INI DEAR AI MES ZOA N EN, 
HEISAREJARIIRAGE (BRK: 单位 
ETE AS DIRE PRZK TE 2 US SE n IH TE 
的 百分比 )。 补 充 水 率 是 排水 率 的 
两 倍 。 

所 有 的 补充 水 必须 进行 处 理 ， 以 
避免 冷凝 硕 与 水 接触 的 表面 出 现 问 
题 。 这 些 问题 包括 蒸发 盘 管 表面 的 收缩 与 脱 胀 、 污 垢 和 腐蚀 。 结 垢 是 一 层 坚 便 的 矿物 沉积 ， 
在 管 表面 通 稼 是 兢 酸 钙 (CaC03 ) 。 管 壁 表 面 一 层 0. 8mm 厚 的 结 垢 ， 大 约 减 少 冷凝 妖 30% 的 
散热 能 力 。 结 垢 通常 是 由 于 补充 水 的 矿物 浓度 高 ， 如 果 碰 酸 箱 沉 泻 ， 它 可 以 使 管 结 垢 。 一 般 
的 碳酸 钙 含 量 小 于 170x10 “会 是 比较 满意 的 结果 。 然 而 , 过 度 软 化 的 水 (例如 约 30x10™ 的 
B 物质 浓度 ) 也 是 不 可 取 的 。 软 化 水 可 能 会 导致 过 度 腐蚀 。 

污染 通 帝 是 指 不 起 绪 垢 层 的 干 物质 的 积累 ， 如 灰 和 侍 、 沙 子 、 庆 泥 、 棠 类、 真琴 和 细 机 。 

镀 匀 钢板 的 腐蚀 也 与 水 处 理 有 关 ， 通 稼 它 的 表现 形式 是 镀 镑 层 恶 化 ， 使 钢 发 生 氧 化 反 
应 。 腐 蚀 是 一 种 电化 学 过 程 ， 两 种 不 同 金属 之 间 产 生 电 位 势 。 电 流 在 电解 质 的 存在 下 由 于 电 
压 的 不 同 而 产生 流动 。 比 如 水 和 洲 解 固体 ， 一 种 金属 溶解 了 。 特 别 的 情况 是 ， 钢 的 符 涂 层 已 
经 恶化 ， 因 为 它 在 这 些 点 之 间 产 生 流动 。 控 制 喷 水 的 pH 值 特别 有 助 于 绥 蚀 。pH [E ZEE 
的 碱 性 或 酸性 的 指标 值 ，pH 值 为 7， 被 定义 为 中 性 。 冷 凝 带 厂家 通常 建议 维持 水 的 pH 值 在 
6~8 之 间 。 添 加 绥 蚀 剂 通常 是 防止 镀 锌 钢板 腐蚀 的 措施 。 

最 近 一 家 著名 的 蒸发 式 冷 凝 器 的 生产 厂家 :2 专门 根据 蒸发 式 冷 却 设备 的 特点 和 材质 ， 
设计 了 一 种 Smart Shield? 的 固体 化 学 处 理 系 统 。 这 种 水 处 理 系统 利用 固体 绥 蚀 阻 垢 剂 和 杀菌 
剂 ， 能 有 效 地 控制 循环 水 系统 的 结 拆 、 腐 蚀 和 微生物 的 增长 ， 提 高 了 蒸发 式 冷 却 设备 的 换 热 
效率 和 使 用 水 的 效率 ， 延 长 了 设备 的 使 用 寿命 (图 5-29), 

除了 水 质 化 学 处 理 系统 以 外 ， 还 有 水 质 非 化 学 处 理 系统 。 因 为 氧化 性 杀生 剂 用 来 控制 酸 
的 比例 ， 酸 和 杀 丽 剂 控制 微生物 对 金属 的 腐蚀 ， 频 繁 的 监控 和 调整 意味 看 对 频繁 处 理化 学 品 
的 人 员 存 在 危险 。 

这 种 非 化 学 处 理 系 统 ， 其 实 就 是 在 我 国 许多 敬 发 式 冷凝 禹 生产 厂家 配 侠 的 电子 水 处 理 





压缩 机 排 气 管 




















图 5-28 解决 两 台 (或 者 两 组 ) DA EY 








并 联 氛 利 昂 系统 需要 高 液 柱 的 方案 















































工业 制冷 集成 新 技术 与 应 用 第 2 版 


般 ， 电 磁场 “激活 ”中 小 基 浮 颗粒 水 ， 然 后 作为 “种 子 ” 游 解 矿 物质 沉 诞 。 涂 解 兢 酸 钙 夏 
物 (石灰 石 ) 会 籍 附 在 被 激活 的 巧 浮 粒子 的 表面 ， 这 些 颗粒 由 于 黏附 的 作用 在 太 二 上 不 断 
地 变 大 ， 下 到 沉 省 出 来 为 止 ， 如 图 5-30 所 示 。 该 沉 演 可 以 很 容易 地 从 系统 中 除去 ， 从 冷凝 
售 周 期 性 地 通过 人 工 手 段 或 者 通过 使 用 离心 分 离 右 除去 。 

这 里 介绍 一 种 由 一 家 国内 企业 :引进 的 莹 发 式 冷 凝 器 循环 冷却 水 电化 学 处 理 设备 。 

循环 冷却 水 电化 学 处 理 技术 起 源 于 以 色 列 ， 以 电解 方式 免 药剂 控制 结 垢 和 瑚 藻 问 题 ， 以 
Elgressy 公司 的 ECT. (Electrolysis Cooling Tower Treatment System) 技术 为 代表 。 目 2000 年 投 
ARH, 至今 已 有 16 年 的 历史 ， 获 得 多 个 权威 机 构 的 资质 认证 ， 在 全 球 安 猴 运 行 3000 £, 
处 理 效果 显著 。 这 家 公司 在 2007 年 将 这 项 技术 引入 中 国 。 现 在 使 用 这 种 产品 的 用 户 在 不 断 
地 增加 。 











图 5-29 Smart Shield? 的 水 质 化 学 处 理 系统 图 5-30 水质 非 化 学 处 理 系统 
在 藻 发 式 冷凝 絮 的 应 用 


ECT 电解 水 处 理 装置 如 图 5-31 所 示 ， 、 mE 
取 一 定 比例 的 循环 冷却 水 (29 5%) 流 过 p. T 


ECT 反 应 室 。 反 应 室 中 维持 一 定 的 工作 电 
流 ， 在 阴极 (反应 室内 壁 ) 吻 结 垢 的 矿物 质 
预先 从 水 中 析出 。 维 系 冷却 水 中 的 碳酸 钙 旺 S 
溶解 状态 而 不 析出 ， 在 阳极 附近 产生 氧化 杀 
PR a, EIX d CR TE 

在 反应 室内 壁 (阴极 ) 附近 发 生 的 主要 
化 学 反应 有 : s 
2H,0*2e- —H, f +20H- 图 5-31 ECT FURZKAIEFIUEE RE 
1 一 反应 室 “2 一 阳极 “3 一 驱动 电动 机 “4 一 刮刀 
5 进口 阀门 ”6 排污 阀门 ”7 一 电源 主 开关 
HCO3+OH 一 一 CO3 +H,0 8_ 电源 控 制 箱 9—HH  10—HEAUS 





A 


CO,-0H-——HCO; 
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Ca 一 可 能 形成 Ca(COH)，、CaC0Os 。 由 于 电化 学 反应 都 是 成 对 进行 的 ， 阳 极 附 近 会 发 生 相 
应 的 氧化 反应 ， 主 要 有 : 


生成 氧气 : 40H -一 一 0, f +2H,0+4e7 
洲 离 氧 : Cl 一 一 Cl0+e- 

AA: 2C —GL, f 42e7 

RA: 0,*20H —0, 1 +H,0+2e7 
H HIE: OH-—o0H? «e^ 

TIU A: 2H,0—1H,0,*2H**2e^ 








ECT 能 给 水 消毒 ， 并 预防 生物 污染 和 微生物 滋生 。 阳 极 附 近 同 时 产生 氧化 剂 自由 基 、 
具 氧 以 及 过 氧化 氧 (俗称 双氧水 ) ， 给 水 提供 很 好 的 消毒 作用 。 产 生 氧 气 的 量 与 进 水 中 的 氧 
离子 含量 有 关 ， 可 以 通过 ECT 电解 水 处 理 系统 的 工作 电流 来 控制 。 经 过 ECT 处 理 后 ， 水 系 
统 中 汇 类 明显 地 减少 ， 充 分 体现 了 ECT 在 微生物 控制 方面 的 效果 。 

作为 一 项 创新 性 技术 ， 该 技术 拥有 如 下 优势 : 

1) 除 垢 彻底 。 通 过 电解 反应 ， 水 中 容易 结 垢 的 物质 会 在 设备 内 壁 上 预先 结 白 ， 然 后 由 
刮刀 把 析出 的 水 垢 刮 下 来 ， 排 出 循环 水 系统 之 外 ， 从 而 维持 系统 的 结 垢 物质 处 于 溶解 状态 而 
不 再 结 拆 。 排 出 的 垢 呈 固 体形 态 ， 看 得 见 摸 得 着 。 

2) 严 控 菌 藻 。 电 解 产生 臭氧 、 过 氧化 所 和 氮气 等 氧化 性 物质 ， 有 效 杀 灭 细 菌 和 藻类 ， 
预防 细 盏 和 洛 类 代谢 产生 的 黏 泥 形 成 污 拆 ， 从 而 降低 污垢 热 阻 ， 并 预防 折 下 穿孔 腐蚀 ， 提 高 
换 热 效率 和 降低 制冷 剂 汇源 风险 。 

3) 大 大 节省 运行 费用 。 由 于 不 用 投 加 化 学 药剂 ， 而 且 把 溶解 态 的 结 垢 物质 变 成 了 固体 
去 除 ， 系 统 可 以 在 更 高 的 浓缩 倍数 下 运行 而 不 结 垢 。 因 此 ， 可 以 减少 40% ~60% 的 新 鲜 水 用 
量 ， 节 能 12% 以 上 。 

4) 简化 循环 水 管理 。 电 解 水 处 理 需 一 机 多 能 ， 上 月 动 化 操作 程度 高 ， 调 试 正常 运行 后 几 
乎 不 需要 操作 人 员 手 动 干预 。 减 少 操作 事故 的 发 生 ， 设 备 维护 方便 简单 ， 操 作 人 员 更 安全 。 

5) 无 污染 物 排 放 ， 无 环保 压力 。 电 解 水 处 理 需 是 清 清水 处 理 技 术 ， 不 含 化 学 品 ， 不 会 
给 冷却 水 带 来 二 次 污染 。 循 环 水 系统 的 排污 水 经 过 简单 沉 省 后 ， 上 清 液 可 用 于 洗涤 、 绿 化 浇 
ESAE. 

另 需 强调 的 是 ， 安 装 电 解 水 处 理 需 之 后 ， 可 大 大 降低 系统 停机 、 检 修成 本 ， 设 备 使 用 寿 
命 可 大 大 延长 。 单 台电 解 水 处 理 设 备 的 平均 使 用 寿命 至 少 15 年 ， 电 能 消耗 低 于 800W (处 
理 能 力 25m? /h) 。 






































5.3 KURTI AS 


风 冷 式 冷 族 句 〈 空 冷 式 冷凝 希 、 干 式 冷却 希 同 属 一 种 类 型 的 冷凝 器 ) 的 传 热 介质 是 空 
气 ， 而 蒸发 式 冷 凝 器 是 水 和 空气 同时 作用 。 因 此 在 传 热 效果 方面 ， 风 冷 式 的 效率 明显 较 差 。 
这 种 冷凝 锅 大 部 分 用 于 商业 制冷 。 对 于 一 些 缺 水 的 地 区 ， 例 如 我 国 西北 地 区 ， 这 种 产品 确 有 
它 的 发 展 空 间 。 这 种 产品 的 最 新 发 展 是 吸收 了 茸 发 式 冷凝 器 的 一 些 传 热 的 优点 ， 下 接 用 咀 嘴 
癌 带 翅 片 的 冷凝 盘 管 噶 酒 务 化 的 水 。 

这 种 带 喷 水 的 风 冷 式 冷凝 器 (图 5-32 和 图 5-33) 的 工作 原理 是 .六 : 在 正常 工作 环境 ， 
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这 种 冷凝 器 按 干 式 冷凝 句 的 运行 模式 工作 。 在 环境 温度 升 高 、 冷 疾 压 力 超出 系统 设 定 值 时 ， 
环绕 在 冷凝 融 四 周 均匀 分 布 的 水 管 上 的 嘎 嘴 ， 开 始 向 冷凝 大 上 的 却 片 喷洒 雾 化 的 水 。 这 时 水 
WREKE, EEREN whem (接近 湿 球 温度 ) 。 这 种 喷洒 的 私 化 的 水 经 过 水 
处 理 系 统 的 软化 ， 不 会 使 冷凝 硕 上 的 却 上 请 结 拆 。 而 且 这 种 喷 水 是 一 次 性 用 水 ， 没 有 设置 排水 
盘 在 该 装置 下 方 收集 和 再 循环 喷 水 ， 因 此 也 不 会 产生 被 污染 的 细菌 〈 军 团 菌 ) 。 

图 5-34 是 这 种 冷凝 右 的 一 个 运行 实例 。 在 环境 温度 高 于 20C 时， 冷凝 避 喷 水 运行 ， 当 
气温 下 降 到 低 于 20C 时 ,冷凝 絮 的 运行 模式 是 干 式 运 行 。 从 运行 的 时 间 分 布 来 看 ， 冷 凝 妖 
在 噶 水 运行 所 占 的 比例 不 到 15%。 在 那些 慎 夜 温差 比较 大 ， 湿 球 温度 比较 低 而 且 水 源 比 较 


缺乏 的 地 区 ， 是 一 种 比较 市 水 廊 电 的 理想 冷凝 带 。 
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图 5-32 TEKAU AUS IT SE 图 5-33 WU MTE E T HUE 
盘 管 噶 泗 务 化 的 水 





运行 小 时 /年 








图 5-34 某 喷 水 冷凝 器 运行 设 定 实例 


这 种 设备 的 万 一 个 特点 是 : 喷 水 压力 越 启 、 王 球 的 温差 越 大 ， 排 热 效 末 越 好 。 如 网 $-35 
的 比较 ， 根 据 不 同 的 运行 条 件 ，2.5~ 16bar 的 喷 水 压 力 比 较 合 适 。 

至 于 喷 水 喷 中 的 安装 ， 主 要 是 同 盘 管 的 茵 片上 喷洒 ， 这 样 可 以 有 效 地 提高 传 热 效率 。 但 
是 也 有 问 相 反 的 方向 喷 河 ， 其 目的 是 降低 环境 空气 的 温度 。 


B [路 水 压 力 16bar 
e 距 水 压力 3bar 
^ FAZIT 


TE 


» 
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AT, CERE) 
图 5-35 不 同 的 运行 条 件 下 排 热 量 与 干 球 温差 的 关系 





本 章 小 结 


本 章 主 要 介绍 了 蒸发 式 冷凝 器 的 工作 原理 以 及 这 种 设备 在 国外 的 一 些 发 展 模式 ;介绍 了 
需要 配套 的 自动 型 放空 气 器 的 工作 原理 ， 若 发 式 冷 奖 器 在 并 联 使 用 时 ， 存 液 构 的 设立 原理 和 
垂直 立 管 的 高 度 要 求 ， 以 及 冷凝 器 循环 水 处 理 的 一 些 发 展 动态 ， 同 时 也 介绍 了 风 冷 式 冷 凝 器 
的 运行 特点 和 最 新 发 展 。 
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465 供 液 方式 与 液体 循环 


在 制冷 循环 过 程 中 ， 一般 有 两 种 供 液 方式 : 和 卫 接 脱 胀 供 液 、 满 液 式 供 液 (重力 供 液 和 
条 供 液 ) 。 这 些 供 液 方 式 是 如 何 进 行 供 液 的 ? 下 面 进 行 讨 论 。 


6.1 HIK 





6.1.1 直接 膨胀 供 液 


所 谓 的 直接 膨胀 供 液 ， 就 是 制冷 剂 液体 通过 膨胀 阀 节 流 后 直接 进入 蒸发 避 ， 液 体 在 蒸发 
器 中 全 部 蒸发 ， 只 有 制冷 剂 气体 离开 燕 发 制冷 循环 WIR 
4s, And 6-1 所 示 。 脱 胀 阀 最 普遍 的 一 种 回 气压 力 检测 头 。 AGER 
形式 是 热力 膨胀 阅 ， 这 种 阀门 是 一 种 过 热 
控制 的 节 流 阀 ， 瑞 文 缩写 为 TXV。 

用 膨胀 间 过 热度 控制 蒸发 右 供 液 ， 是 
上 述 两 种 供 液 方法 初 投 资 最 低 的 一 种 。 它 
在 中 温 制冷 温度 的 氟 利 昂 制 冷 系 统 广泛 使 
用 ,但 对 于 氨 的 低温 系统 使 用 受到 限制 。 

国外 一 些 资 深 工 业 制冷 设计 人 员 认 
为 ,不 应 使 用 氨 直 接 脱 胀 。 这 种 结论 ， 使 
直接 膨胀 氨 营 发 盘 管 的 应 用 受到 挑战 。 在 第 4 章 中 提 到 ， 通 过 适当 改善 蒸发 盘 管 的 设计 ， 可 
以 预防 一 些 问题 的 发 生 。 

为 什么 一 般 情 况 下 不 将 氨 制 冷 剂 直 接 脱 胀 用 于 低温 工 况 ?直接 膨胀 一 般 使 用 过 热度 控制 
膨胀 阅 。 这 种 类 型 的 膨胀 闪 需 要 7% 过 热度 才能 完全 开局。 对 于 低温 蒸发 盘 管 ， 进 入 蒸发 盘 
管 的 进 风 温度 ( 即 与 库房 相同 的 温度 ) 与 制冷 剂 的 温度 差 最 大 值 通常 是 5.5%C。 因 此 ,没有 
足够 的 温度 差 可 以 完全 打开 阀门 。 这 种 情况 与 高 于 冷冻 温度 的 空间 不 同 ， 当 然 对 于 温度 高 于 
0%C 的 库房 ， 库 温 与 制冷 剂 温度 有 足够 大 的 温度 差 。 按 以 前 的 一 些 制冷 专家 建议 ,， 氨 直 接 脱 
胀 不 建议 用 于 低温 蒸发 盘 管 。 

由 于 电子 膨胀 阀 的 出 现 ， 这 种 膨胀 阀 的 开启 温差 可 以 低 于 5%C， 因 此 在 低温 冷库 又 出 现 
使 用 氨 制 冷 剂 直接 膨胀 供 液 的 工程 案例 。 但 在 第 2 章 提 到 ， 制 冷 剂 蒸发 温度 越 低 ， 一 次 节 流 
后 产生 的 闪 发 气体 越 多 ， 这 样 进入 蒸发 器 的 制冷 剂 液体 也 就 越 少 。 另 外 使 用 膨胀 阅 供 液 ， 由 

















图 6-1 直接 膛 胀 供 液 制冷 系统 





























E. 工业 制冷 集成 新 技术 与 应 用 第 2 版 





于 过 热度 的 需要 ， 冷 却 流体 之 间 的 温差 造成 莱 发 希 的 过 热 部 分 和 制冷 剂 减少 。 而 且 ， 蒸 发 大 
表面 和 过 热 制 冷 剂 之 间 的 传 热 系数 低 于 葆 发 如 的 沸腾 系数 又 称 沸腾 传 热 系数 。 当 受热 面 温度 
超过 周 于 冷却 剂 的 饱和 温度 时 ， 表 面 沸腾 就 成 为 可 能 。 这 是 磁 发 可 效率 低 的 原因 。 如 采 采 用 
二 次 市 流 ， 没 有 专门 措施 对 蒸发 胡 进 行 改善 ， 效 率 会 比 一 次 市 流 更 低 (在 第 4 革 已 经 讨 
Ve 

由 于 新 的 研究 技术 的 出 现 ， 提 的 下 接 脱 胀 供 液 在 最 近 几 年 开始 应 用 在 低温 甚至 速冻 方 
面 ， 其 蒸发 温度 最 低 可 以 达到 -50%C ,使 用 范围 大 为 拓展 。 这 种 使 用 最 大 的 优势 在 于 氨 液 在 
制冷 系统 的 灌注 量 大 大 减少 ， 最 小 灌注 量 只 每 于 传统 满 液 式 的 10% ~20%。 而 能 耗 与 传统 的 
满 液 式 供 液 比较 没有 太 多 的 增加 。 由 于 这 种 技术 河 注 量 少 、 安 全 、 环 保 ， 效 座 比 较 局 ， 近 年 
来 ， 在 人 研究 与 应 用 方面 均 得 到 快速 发 展 。 在 本 书 的 第 11 3998 11. 10 市 中 会 专门 讨论 与 介绍 
这 些 新 技术 。 


6.1.2 WAHM 


满 液 式 供 液 分 为 两 种 : 重力 供 液 和 条 供 液 。 

ZG BBC Acsi AE] 6-2 WR, KERSA AAEE, WA RRA m MRR EER 
TEIL. PRIZE ACRI GU I SN BEAT EBAREN EARN AUR MENRE 
这 种 供 液 方式 目前 在 我 国 的 冷 链 物流 冷库 使 用 很 少 ， 原 因 是 这 种 供 液 方 式 再 要 有 比较 好 的 计算 基 
础 〈 主 要 是 需要 计算 管道 以 及 了 赋 门 的 阻力 损失 ) ， 而 且 管 过 的 布置 与 控制 赋 门 的 要 求 比较 高 。 

随 春 现 代 扩 术 的 发 展 ， 原 来 一 些 影 啊 重 力 供 液 的 主要 难题 已 经 基本 解决 。 如 重力 供 液 的 蒸发 
俘 容 易 积 油 ， 由 于 热气 融 霜 技术 的 完善 以 及 二 次 节 流 供 液 ， 这 些 已 经 不 是 问题 。 还 有 供 液 电磁 疾 
要 求 低压 差 开 局 ， 现 在 已 经 出 现 了 大 口径 的 无 压 差 电磁 闹 和 低压 差 开 局 的 单 辐 阅 (最 小 开局 压 差 
只 有 0.03bar)。 这 些 痢 为 以 后 使 用 制冷 系统 重力 供 液 打下 了 良好 基础 。 因 为 重力 供 液 容易 控制 ， 
在 满 液 式 供 液 的 方式 中 ， 需 要 的 液体 比 宵 循 环 供 液 少 许多 。 只 是 由 于 制冷 剂 液 柱 高 度 的 问题 ， 同 
样 的 冷库 温度 重力 供 液 的 茶 发 压力 比 条 循环 供 液 略微 低 一 些 。 
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第 6 章 供 液 方式 与 液体 循环 








满 液 式 重 力 供 液 蒸发 盘 管 布置 如 图 6-3 所 示 ， 这 里 的 管道 回路 是 立 式 平面 布置 。 例 如 冰 
的 贮存 工程 即 是 采用 立 式 平 面 布 置 ， 多 排 并 列 的 回路 从 分 离 圳 进 液 ， 然 后 回 气 到 分 离 需 或 集 
管 。 立 式 回 路 适合 中 温 蒸发 温度 。 低 温 蒸 发 需要 更 多 考虑 液 柱 高 度 。 因 为 液 柱 的 静 压 头 使 集 
管 的 底部 有 较 高 的 压力 ， 在 蒸发 需 较 低 的 位 置 蒙 发 温度 会 高 一 些 ， 从 而 降低 了 传 热 率 。 表 
6-1 所 示 为 R22 和 氧 在 两 种 不 同 的 蒸发 温度 ， 每 米 液 柱 升 高 的 节 发 温度 (压力 损失 )。 因 为 
R22 比 氨 的 密度 大 许多 ， 因 此 R22 液 柱 影 响 造 成 蒸发 温度 的 升 高 幅度 要 大 一 些 。 

对 于 低温 莹 发 器 ， 保 持 静 压 头 尽 可 能 小 至 关 重 要 - 。 因 为 这 个 原因 ,冷风 机 莹 发 盘 管 
通常 做 成 如 图 6-4 所 示 的 结构 。 图 中 蒸发 截面 的 回路 向 上 倾斜 ， 这 样 压 差 Ap 促使 分 离 句 中 
































的 液体 流动 ， 管 子 的 底部 与 分 离 右 液体 之 间 的 高 差 是 成 比例 的 。 
去 压缩 机 





气 液 分 离 器 去 压缩 机 







从 蒸发 器 回来 的 液体 和 和 气体 
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X 6-1 每 米 液 柱 升 高 的 蒸发 温度 (压力 损失 ) 


每 米 液 柱 升 高 的 蒸发 温度 /%C 





燕 发 温度 











R22 A 
0*C 0. 774 0. 392 
-40% 2.81 1.77 








分 离 器 与 冷风 机 中 盘 管 的 高 差 是 多 少 ? MERA S KREERET, TEAMS RO JZRAE 
盘 管 之 间 的 净空 ， 有 一 个 垂直 距离 问题 。 某 些 冷风 机 制造 商 进 行 过 调查 ' ， 从 分 离 器 的 底 
部 到 冷风 机 盘 管 的 特定 距离 在 0.15$~0. 25m 之 间 。 当 环境 条 件 限 制 改变 了 布置 方式 ， 为 了 节 
省 制冷 空间 的 净空 ， 把 分 离 右 放置 在 冷库 房间 的 顶部 上 方 ， 这 种 情况 应 该 与 风机 制造 商 沟 
通 。 一 家 冷风 机 制造 商 3. 把 他 们 的 设计 建立 在 冷风 机 的 两 倍 供 液 量 ， 而 蒸发 盘 管 的 压力 降 
大 约 是 1.4kPa， 使 得 从 分 离 希 的 液 面 到 莱 发 盘 管 的 顶部 大 约 为 0.46m。 

在 我 国 ， 满 液 式 重力 供 液 主要 应 用 在 生产 条 冰 的 制 冰 制 冷 系 统 。 由 于 条 冰 生 产 过 程 中 温 
度 变化 比较 大 ， 通 常 是 把 普通 用 常温 的 自来水 降温 到 -10~ -8% 的 冰 块 ,温度 变化 超过 
30%C 。 重 力 供 液 的 特点 是 ， 系 统 需要 多 少 液体 就 按照 要 求 供应 多 少 ， 因 此 系统 运行 比 泵 供 液 
要 稳定 。 除 了 制 冰 和 盐水 冷却 系统 以 外 ， 其 他 制冷 系统 应 用 就 比较 少 ， 造 成 这 种 情况 的 原因 

















是 多 方面 的 。 通 常 这 种 系统 需要 专业 设计 人 员 进 行 设 计 ， 这 些 设 计 通 党 需要 实践 的 检验 ， 因 
此 需要 施工 人 员 的 配合 。 由 于 施工 与 设计 不 是 一 个 整体 概念 ， 而 制冷 系统 工程 是 一 个 理论 和 
实践 需要 密切 配合 和 互补 的 学 科 。 如 果 没 有 这 种 基础 ， 照 抄 图 样 也 就 形成 了 今天 国内 目前 的 
设计 现状 ， 也 成 了 设计 人 员 的 设计 捷径 。 但 是 需要 反思 ， 如 果 不 改 变 这 种 模式 ， 我 国 的 制冷 
行业 的 技术 创新 惑 怕 永远 只 是 一 句 口号 。 

与 泵 供 液 相 比 ， 重 力 供 液 的 供 液 方式 优势 会 少 一 些 。 这 是 因为 重力 供 液 的 液 柱 高 度 影响 蒸 
发 温度 。 为 了 尽量 减 小 液 柱 高 度 ， 设 计 重力 供 液 系统 时 ， 在 控制 管道 和 阀门 的 阻力 损失 时 要 非 
常 注意 ， 选 择 电磁 几 和 单 向 闪 都 有 特殊 要 求 。 近 几 年 开发 了 无 压 差 的 大 口径 电磁 阅 。 单 向 浆 需 
要 开启 的 压 差 小 ， 这 种 小 压 差 的 单 呵 阀 在 第 7 章 中 会 有 详细 的 介绍 。 这 样 使 得 重力 供 液 的 供 液 
方式 变 得 相对 简单 而 且 也 容易 实现 。 因 为 这 种 供 液 方 式 的 优势 在 于 根据 系统 的 需求 进行 供 液 ， 
系统 的 自动 运行 更 加 容易 实现 。 男 外 ， 重 力 供 液 系统 制冷 剂 的 灌注 量 比 泵 供 液 可 以 少许 多 。 

笔者 曾经 在 一 个 两 万 吨 低温 冷藏 库 的 设计 中 :和 采用 重力 供 液 ， 使 用 冷风 机 作为 蒸发 器 ， 
其 最 终 使 用 的 制冷 剂 灌注 量 只 有 4t 多 。 这 对 于 制冷 系统 灌注 量 有 严格 要 求 的 冷 链 物流 冷库 ， 
开辟 了 一 条 新 的 选择 路 径 。 根 据 参考 文献 [5] 的 介绍 ， 在 瑞 国 ,一 个 相同 规模 和 运行 工 况 
接近 的 冷库 ， 其 氨 制 冷 剂 的 灌注 量 还 不 到 3t。 

笔者 还 把 这 种 技术 应 用 在 一 些 中 型 的 霹 利 昂 制 冷 剂 冷 链 物流 冷库 中 (3000~8000t) ， 还 
有 一 些 制冷 量 不 是 很 大 的 速冻 系统 中 。 这 样 的 系统 设计 容易 实现 全 自动 运行 。 最 近 在 一 个 
80000t 的 低温 冻结 物 冷藏 立体 库 ， 由 于 受到 制冷 剂 灌注 量 的 限制 ， 也 采用 了 这 种 重力 供 液 系 
统 。 这 种 供 液 比 直接 膨胀 供 液 在 理论 上 要 节约 用 电 30%， 而 实际 上 几乎 可 以 节约 50% 的 用 
电量 。 甚 至 一 些 制 冷 量 不 是 很 大 的 速冻 系统 中 也 可 以 使 用 重力 供 液 ， 这 样 的 系统 设计 主要 是 
控制 简单 。 与 直接 膨胀 供 液 系统 比较 ， 这 种 系统 的 优势 在 于 既 容 易 实 现 全 自动 运行 ， 又 在 运 
行 上 节约 用 电 。 

AR Bi ds e zx ae E (图 6-5) ， 是 目前 我 国 在 冷 链 物流 冷库 使 用 最 为 广泛 
的 供 液 方式 ， 一 般 是 用 和 泵 给 多 台 蒸 发 需 提 供 超 量 的 液体 制冷 剂 。 在 蒸发 需 的 出 口 处 ， 是 液体 
和 气体 的 混合 物 ， 然 后 气 液 混合 物 进 入 低压 循环 桶 。 分 离 后 的 气体 进入 压缩 机 ， 通 过 添加 更 
多 的 液体 来 补充 进入 低压 循环 桶 ， 液 体循环 系统 包括 容纳 蒸发 盘 管 的 过 量 供 液 的 附加 设备 

xaram iee D 
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(如 低压 循环 桶 ) ， 以 及 这 些 附 加 设备 的 液 面 控制 。 

E EBORE KZ c TH EG, ERN A Acai A P GER: 

1) 使 用 的 蒸发 面积 更 加 有 效 ， 因 为 它们 完全 充满 液态 制冷 剂 。 

2) 对 并 联 回 路 的 获 发 融 ， 制 冷 剂 的 分 配 更 均衡 。 

3) 饱和 气体 (而 不 是 过 热气 体 ) 进入 回 气管 ， 因 此 从 回 气管 进入 压缩 机 的 气体 温度 要 
低 一 些 ， 这 样 也 会 降低 压缩 机 的 排 气温 度 。 

4) 无 论 冷 凝 压 力 如 何 变 化 ， 阀 门 控制 对 花 发 从 有 一 个 稳定 的 压力 供 液 。 而 膨胀 阀 和 直接 
供 液 受 冷 凝 胡 运行 压力 的 影响 ， 和 夏天 冷凝 压力 高 ， 冬 天 冷凝 压力 低 。 在 液体 再 循环 系统 中 ， 
REAREA HEJ 

Ej AISIKI, WARR AA AUI PILANE : 

1) 初 投 资 成 本 高 。 

2) 燕 发 天 需要 注入 更 多 的 制冷 剂 和 增加 分 离 耸 。 

3) 冷冻 油 可 能 由 存在 分 离 胡 和 区 发 融 中 ， 必 须 定期 排 油 或 连续 排 油 。 

4) 供 液 到 节 发 带 的 省 这 处 于 低温 ， 因 此 必须 保温 。 

5) 增加 机 械 采 设备 ， 增 加 条 的 运行 费用 。 


6.2 循环 倍率 
液体 再 循环 供 液 的 一 个 基本 好 处 是 改善 莹 发 器 制冷 剂 侧 的 传 热 系数 。 它 主要 改进 了 制冷 


剂 侧 表 面 的 润 湿 性 和 增加 了 制冷 剂 的 蒸发 速度 。 过 量 供 液 的 衡量 指标 ， 称 为 循环 量 或 循环 倍 
A n, Bp 














n = s ZA d BJ vi e 35) Dioec m 9 28] HJ Zi 2 E 

对 于 过 量 供 液 的 n 值 必须 超过 1.0。 由 此 产生 的 直接 问题 是 nn 的 最 佳 值 是 什么 ? n 值 在 
几 个 方面 影响 蒸发 右 的 性 能 ?首先 值 的 增加 提高 了 传 热 系数 。 但 n 值 增 加 的 同时 也 带 来 负 
MARK: 双 送 液体 的 成 本 增加 ， 并 通过 共 发 需 增 加 了 压 降 。 对 于 一 个 给 定 燕 发 压力 的 制冷 系 
统 ， 压 力 降 的 增加 会 导致 更 低 的 蒸发 温度 。 

n 值 的 影响 可 以 用 图 6-6 表示 。 在 给 定 冷 
负 傈 的 情况 下 ,根据 压缩 机 和 液体 有 泵 的 组 合 MENGE HAE RU SEA 
能 力 提 供 各 种 循环 倍率 n 值 进 行 比 较 。 制 冷 
负 和 倘 是 指 在 特定 温度 下 流体 或 产品 冷却 时 的 
传 热 速 度 。 在 图 6-6 中 ,进入 蒸发 絮 的 空气 
和 制冷 剂 的 温度 分 布 是 不 等 边 弧 线形 的 。 进 AERIAN 
A RAR HI E TAIAT AE A RS 38] EA i E i 7I 
为 两 个 不 同 的 nn t, 




















Ce a A HIERHER NI A CRI 

通过 比较 发 现 一 个 最 佳 的 循环 倍率 n 值 ， We i 

其 Er AR : Jt FE y> gy = EAZ AH) U I| 2 A H^ 
而 其 他 n f T XT ERE nf. ARAA uu d EE 





的 空气 和 制冷 剂 的 平均 温度 差 ， 是 用 空气 和 
制冷 剂 温度 的 曲线 表示 的 。 平 均 温 度 差 为 蜗 的 n 值 小 于 最 佳 的 n 值 ， 因 为 平均 温度 差 比 最 佳 
HU n 值 有 更 局 的 传 热 系 数 。 但 蜗 n 什 有 更 大 的 压力 标 度 转化 为 陡峭 的 蒸发 温度 曲线 ， 在 这 种 
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情况 下 ， 花 发 备 出 口 温 度 和 压力 会 随 痢 高 循环 倍率 于 值 降低 而 下 降 。 其 结果 是 , 给 定制 冷 量 
情况 下 必须 使 压缩 机 回 气 压力 降低 ， 从 而 需要 更 大 的 压缩 机 功率 。 图 6-6 中 没有 显示 的 是 ， 
由 于 循环 倍率 的 提高 使 液体 泵 的 功率 增 大 ， 这 种 增 大 会 抵消 循环 倍率 n 再 增 大 的 意义 ， 从 
花 发 硕 到 低压 贮 液 融 的 气 / 液 两 相 回 气管 的 压 降 也 将 更 高 。 液 体 到 的 功率 增 大 和 和 气 / 液 两 相 回 
气管 的 压 降 升 高 是 高 n 值 的 代价 。 





























实验 室 测试 和 现场 试验 验证 了 上 述 的 变化 ”130 
是 线 。Wile! 中 在 实验 室 中 测试 用 钢管 铝 坊 片 的 有 
氨 车 发 空气 冷却 器 不 同 循环 倍率 的 影响 , 结果 ”加 1 
如 图 6-7 所 示 ， 钢 盘 管 的 外 径 是 6mm。 在 控 = 
制 膨胀 阔 维 持 轻微 过 热 时 的 试验 运行 中 , 循环 多 ， 
倍率 的 变化 会 改变 整体 的 传 热 系数 。 图 6.7 表 F 
明 ， 循 环 倍率 是 3 或 者 更 高 时 ， 比 循环 倍率 为 号。 


1 时 有 增加 25% H9 22 8867J,. 24 n 增加 到 超过 I 2 3 4 5 6 7 
4 或 5， 传 热能 力 改善 很 少 或 没有 改善 。 fats 

Wile 先生 的 实验 经 历 了 当 n=7 时 压力 降 图 6-7 "i QT HER AE E IMIE n 
为 l0kPa, ZEJEdRUEOU-29*C. tilt EEG 对 整个 传 热 系数 的 影响 
联 的 是 一 个 比 在 出 口 处 的 蔡 发 器 的 入口 高 
1.7%C 的 沸点 。 而 Wile 先生 观察 到 ， 典 型 的 做 法 是 在 选择 盘 管 时 指定 循环 倍率 ， 它 使 制冷 剂 
流量 通过 蒸发 盘 管 时 更 准确 地 达到 其 最 佳 性 能 。 相 同 的 莹 发 盘 管 可 以 选择 不 同 的 流量 ， 这 取 
决 于 进入 蒸发 器 的 空气 与 制冷 剂 的 温度 差 ， 对 于 一 个 给 定 的 循环 倍率 值 可 能 导致 产生 不 同 
的 制冷 量 。 

Lorentzen17] 先 生 进行 了 一 些 类 似 Wile 先生 的 实验 ， 但 增加 了 热流 密度 这 个 附加 参数 。 
随 着 热流 密度 (每 单位 面积 的 传 热 率 ) 增加 ， 盘 管 的 U 值 ( 传 热 系 数 ) 也 增加 ， 如 图 6-8 
所 示 。 在 沸腾 传 热 过 程 中 ， 通 常 观 察 热流 量 的 这 种 效果 ， 热 流 密度 持续 增加 ， 直 到 燕 发 气体 
可 以 覆盖 蒸发 器 的 内 表面 。Lorentzen 先生 的 研究 表明 ， 随 着 循环 倍率 n 值 增 加 ,使 U 值 也 
逐步 增加 ， 与 此 对 比 ， 在 达到 Wile 先生 的 实验 最 佳 的 传 热 系数 时 ， 图 6-8 on E AREE W 
过 量 供 液 确实 会 使 U 值 突然 增加 。 事 实 上 ，n 值 的 增加 可 以 改善 0 值 。 但 需要 注意 的 是 直 
接 膨胀 供 液 的 蒸发 盘 管 循环 倍率 n 值 只 是 略 大 于 1.0 的 时 候 传 热 系 数 有 明显 的 提高 ， 随 后 传 
热 系数 的 增加 变 得 平缓 。 

Richards 先生 :5 分 析 了 几 位 作者 包括 Van Maale 和 Cosi]n 先生 :2 的 实验 数据 ， 如 图 6-9 
所 示 ， 并 得 出 结论 ; 要 达到 良好 的 传 热 系 数 一 一 弗 劳 德 数 ( Froude) ， 一 个 与 众 不 同 的 特征 
数 。 弗 劳 德 数 的 特点 是 量 纲 为 一 (无 量 纲 ) ， 其 简单 的 表示 形式 是 
































Fr= (6-1) 


gD 





式 中 一 一 速度 (m/s); 
g 一 一 重力 加 速度 ( m/s*) ; 
D—— HÍ$ (m), 
液体 的 弗 劳 德 数 ' Fro, ÆN (6-1) 的 修正 ， 即 
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v? 
Fri = y (6-2) 
式 中 ”六 一 一 液体 密度 (kg/m^); 
pv 一 一 气体 密度 (kg/m?) ; 
Vl 液体 速度 (m/s); 
D —— E12 (m); 


一 一 重力 加 速度 (m/s?) 。 


实现 有 利 的 传 热 系数 的 Frwit 值 为 0.04， 这 与 实现 管 中 的 环 状 流 相关 。 这 个 Fraga 值 见 


K| 6-9, 








z : 
E d 
x e 
z < 
z 
x ~ 
z à 
ji & 
X $ 
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0 | x 3 w 2 dv i 

TEIMER n 循环 倍率 

图 6-8 使 用 氟 利 昂 制 冷 剂 的 图 6-9 管 径 为 22mm 运行 在 -209%C ， 

空气 冷却 天 时 循环 倍率 慰 和 热流 密度 热流 密度 为 2825 W/m? 时 氨 蒸 发 的 传 热 系数 


对 整个 传 热 系数 的 影响 


对 循环 倍率 的 一 些 其 他 建议 如 下 。 一 家 冷风 机 生产 厂家 (1 建议. 氨 的 循环 倍率 ”= 


4 


和 R22 的 循环 倍率 n=3。Geltz 先生 :由 建议 ， 当 制冷 剂 在 盘 管 的 顶部 进 液 时 n [ELA E, 2A 
发 表面 得 到 良好 润 湿 。 在 ASHRAE FHH 中 也 是 这 种 建议 ， 见 表 6-2。 反 映 在 表 6-2 的 另 
一 项 建议 ， 是 气 利 昂 n 值 可 以 小 于 氨 。 气 利 昂 选择 一 个 较 低 的 n 值 可 避免 泵 的 功率 过 大 。 与 
氨 比 较 ， 气 利 昂 制 冷 工 质 相 变 潜 热 低 ， 但 液体 密度 较 高 。 由 于 这 两 个 原因 需要 降低 nn 值 ， 但 
总 的 来 说 ， 对 于 一 个 给 定 的 制冷 能 力 , 氨 系 统 液体 泵 所 需 的 功率 约 为 氢 利 昂 系统 功率 的 











1/3, 
表 6-2 选择 循环 倍率 参考 由 


循环 倍率 
设备 





冷风 机 平板 速冻 排 管 (钢管 ) C 排 管 ( 铝 合 金 ) 
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在 第 4 草 蒸 发 射 中 ， 根 据 不 同 的 制冷 剂 和 不 同 的 进 液 方式 ， 冷 风机 有 不 同 的 循环 倍率 。 
不 要 认为 只 有 有 倘 供 液 才 有 循环 倍率， 重力 供 液 也 有 它 的 循环 倍 座 。 两 者 相 比 ， 相 同 的 蒸发 划 
重力 供 液 比 俏 供 液 的 循环 倍率 要 小 一 些 。 综 合 考 虑 在 工程 上 的 实际 情况 ， 并 且 考 上 处 低压 循环 
棚 的 选 型 。 因 为 循环 倍率 的 大 小 与 条 的 选 型 密切 相关 。 循 环 倍率 大 。 录 的 流量 增 大 ， 循 环 柄 
需要 容纳 的 液 量 也 随 之 加 大 ， 也 束 古 提高 了 循环 桶 的 正常 液 面 局 度 。 正 第 液 面 高 度 越 高 ， 循 
环 桶 安全 分 离 的 余 量 就 越 小 〈 这 部 分 在 容 需 功能 设计 时 会 具体 讨论 ) ， 特 别 是 毛利 品系 统 。 
例如 在 蔡 发 温度 为 -30 时， 不 同 的 氟 利 昂 制 冷 剂 系统 所 需要 的 循环 液体 质量 分 别 是 氮 的 4~ 
10 们 。 笔 者 认为 从 供 液 循环 的 角度 考虑 ， 表 6-2 所 示 的 循环 倍率 符合 实际 应 用 情况 。 


6.3 人 制冷 剂 录 


























6.3.1 制冷 剂 条 的 种 类 


用 于 输送 制冷 剂 液体 的 稍 冲 用 的 主要 有 三 种 : 开局 式 离心 采 、 屏 蔽 式 离 心 采 和 齿轮 肝 。 
目前 应 用 最 广泛 的 是 屏蔽 式 离 心 采 ， 桥 轮 条 由 于 流量 和 扬程 的 原因 与 离心 条 相 比 和 都 有 一 定 的 
差距 ,已 经 很 少 用 于 输送 制冷 剂 液 体 ， 更 多 的 是 用 于 输送 冷冻 油 。 因 此 这 里 主要 介绍 的 是 最 
利用 的 屏蔽 了 式 离心 条。 


6.3.2 净 正 吸入 压 头 


制冷 剂 泵 的 汽 蚀 : 是 指 输送 液体 时 在 和 泵 的 叶轮 处 产生 大 量 的 气泡 ， 使 叶轮 振动 、 断 液 或 
者 达 不 到 规定 的 扬程 ， 甚 至 造成 设备 损坏 。 其 原因 是 制冷 剂 录 与 供给 液体 的 容 右 内 的 液 面 之 
间 的 高 差 ( 即 系 统 的 净 正 吸入 压 涉 ， 人 简称 NPSH) ， 小 于 制冷 剂 录 需要 的 净 正 吸 和 人 压 涉 。 
离心 泵 在 运行 时 防止 汽 刨 最 有 效 的 方法 ， 是 输送 接近 饱和 状态 下 的 制冷 剂 ， 提 供 足 够 的 
净 正 吸入 压 头 (NPSH) 。 液 体 柱 的 功能 是 提供 静 压 头 ， 使 所 增加 的 压力 高 于 饱和 压力 ， 以 
防止 液体 在 和 泵 的 输送 通道 中 蒸发 。 
系统 的 净 正 吸入 压 头 一般 的 计算 可 用 式 (6-3) 09 : 
10 ( p'-p,) 
NPSHgg =— —H-h, (6-3) 
式 中 p 一 一 低压 循环 桶 液 面 上 的 气体 压力 (kef/cm?) ; 
pi 一 一 低压 循环 桶 内 饱和 液体 的 蒸发 压力 (kgf/cm?) ; 
y 一 一 低压 循环 桶 内 制冷 剂 液体 的 密度 (kg/cm); 
/一 一 低压 循环 桶 液 面 至 制冷 剂 泵 中 心 的 垂直 高 度 (m); 
h 一 一 制冷 剂 泵 吸入 管内 压力 损失 ， 包 括 吸入 管 的 摩 所 阻力 损失 与 局 部 阻力 损失 (m) 。 
NPSH 系 的 数值 一 般 由 制造 泵 的 生产 三 家 提供 ， 而 NPSHz4 2 NPSHz HAERE, A BED 
证 不 会 产生 汽 蚀 。 汽 蚀 余 量 也 是 由 生产 厂家 提供 。 
NPSH 冯 是 随 流 量 的 增加 而 增 大 的 一 个 孔 数 ， 在 泵 的 工作 曲线 上 可 以 找到 泵 的 净 正 吸入 
压 头 (NPSH)， 那 么 如 何 给 生产 厂家 提供 人 录 的 选 型 参数 呢 ? 


6.3.3 ”制冷 剂 泵 的 主要 参数 


(1) RWE 这 个 参数 由 需要 供 液 的 蒸发 带 落 发 量 ( 液体 的 质量 流量 ) ， 与 蒸发 可 
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的 循环 倍率 相 乘 所 得 。 

这 种 计算 采用 选 型 软件 的 方法 比较 简单 。 

[ 例 6-1] 在 一 个 蒸发 温度 为 -30%C 的 低温 冷藏 间 ， 冷 凝 温度 为 35C， 需 要 的 冷风 机 著 
发 器 制冷 量 是 100kW， 采 用 的 制冷 剂 是 R507， 用 泵 供 渡 循环， 循环 倍率 n=2.5, 求 泵 的 
流量 。 

f. 使 用 选 型 软件 .5，， 在 泵 循环 的 图 例 中 输入 制冷 量 100kW， 选 用 的 制冷 剂 是 R507, 
输入 循环 倍率 上 =2.5， 单 击 条 至 蒸发 需 管 段 ， 可 以 查 出 条 的 质量 流量 : 4868kg/h, 

如 图 6- 10 所 示 ， 由 于 R507 在 -30%C 的 液体 比 体积 是 0.7919dm- kg， 转变 容量 : 

(4868-0. 7919) 2 1000n? = 6. 14m? 








报告 | x RERI ege 
系统 : mut E 《 


点 击 图 标 选 择 管 路 : 
选择 管 路 : HAER 





单 击 分 离 容器 出 液 管 ”qsg: R507 


工作 条 件 : 


tE: AU : Hn : 额外 : 
CEE v]|mookw ”| 温度 : v]|3o|c | 温度 : v|| sac 口 排 气 温度 : 
管 路 质量 流量 : 4968 kglh ”压缩 机 前 端 过 热度 : [ ok | 过 准 度 : | 20k MEE: 250 
供 热 量 ; 157.6 KW 额外 过 冷 度 : ok ER: 2.000 | bar 
选择 标准 : 
OER: ORJ i 连接: |DIN-EN 对 接 焊 | | ONUS : 
ONE: | 尺寸 : |DIN-EN 32 (1 1/4") ~] | 


图 6-10 制冷 剂 R507 的 流量 选 型 





(2) 扬程 万 又 称 压 头 。 单 位 质量 液体 流 经 到 后 获得 的 有 效能 量 ， 可 表示 为 流体 的 压力 
能 头 、 动 能 头 和 位 能 头 的 增加 。 它 是 条 的 重要 工作 性 能 参数 ， 单 位 通 筑 用 米 来 表示 。 

离心 条 扬程 不 是 一 个 凋 数 ， 当 条 的 转速 不 变 时 ， 
扬程 会 随 条 流量 的 增加 而 减 小 (E 6-11) 。 

(3) 制冷 剂 密度 p(kg/m^) 不 同 的 制冷 剂 有 
不 同 的 密度 。 

上 述 参 数 一 旦 确定 ,就 可 以 提供 给 生产 厂家 进 
f13vX p, 

选 型 的 基本 原则 '*! : 根据 泵 的 流量 (Q) 和 扬 
程 (H) 来 选择 合适 的 性 能 曲线 ， 需 要 注意 两 方面 
的 事项 : 

1) 工作 点 尽量 选 在 性 能 曲线 的 最 佳 效率 区 。 

2) 汽 蚀 曲线 相对 比较 平坦 的 区 域 。 














流量 
图 6-11 扬程 与 流量 的 相互 关系 
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6.3.4 ”最 大 流量 孔 板 和 最 小 流量 孔 板 的 设置 


最 大 流量 孔 板 1 的 作用 是 : 保证 电动 机 转子 腔 的 压力 差 不 低 于 最 低压 力 差 标准 。 这 个 
最 低压 力 差 可 以 保证 转子 轴 向 力 自 动 平 衡 ， 也 就 是 保证 了 内 循环 液体 正常 循环 的 重要 前 提 。 
当 吸 入 压 头 较 低 时 ， 最 大 流量 孔 板 可 以 保证 泵 不 发 生 汽 蚀 现象 。 另 外 ， 最 大 流量 孔 板 还 可 以 
避免 电动 机 发 生 过 载 现象 。 

最 小 流量 孔 板 的 作用 是 : 当 制 冷 系 
统 发 生 故 障 时 ， 泵 出 口 管 路 阻力 大 于 泵 WW 
的 扬程 ， 或 者 人 为 误 操作 把 泵 的 出 液 口 
网 门 关 闭 ， 此 时 通过 最 小 流量 孔 板 的 流 
量 ， 把 泵 的 电动 机 产生 的 热量 及 时 带 走 ， 
这 样 可 以 防止 泵 内 液体 汽化 和 滑动 轴承 
的 干 摩 探 (网 6-12) 。 

并 不 是 所 有 的 制冷 剂 泵 都 需要 这 种 
设置 ， 有 些 生产 厂家 [3] 使 用 变频 器 来 控 
制 最 小 流量 ， 变 频 的 频率 不 能 低 于 
40Hz。 在 制冷 剂 泵 起 动 时 能 迅速 打开 出 
液 管 的 单 向 阅 ， 而 且 这 种 泵 还 设计 了 内 部 压力 平衡 装置 ， 使 泵 在 停止 运行 时 迅速 减 压 。 


6.3.5 制冷 剂 条 的 布置 


在 使 用 氢 作 为 制冷 剂 时 ， 为 什么 国内 采用 条 供 液 很 容易 出 现 汽 蚀 现 绷 ? 以 至 于 到 目前 为 
止 ， 仍 然 没 有 在 氨 的 制冷 系统 实现 全 日 动 运 行 。 笔 者 的 理解 羡 : 条 供 液 容易 出 现 汽 蚀 现 象 是 
其 中 一 个 难题 〈 态 一 个 难题 是 自动 热气 融 霜 ， 这 个 问题 在 磁 发 融 的 一 章 已 经 提出 了 解决 方 
案 )。 这 两 个 难题 解决 了 ， 其 他 的 束 不 再 是 大 的 问题 。 

如 何 解 决 这 个 问题 ， 笔 者 通过 查阅 相关 的 资料 以 及 通过 不 断 地 实践 和 总 结 ， 已 经 把 这 个 
问题 基本 上 解决 了。 造成 这 种 问题 的 原因 有 以 下 几 操 : 

1) 与 制冷 剂 录 连接 的 进 液 管 ( 即 低压 循环 桶 的 出 液 党 ) 与 棚 的 连接 阻力 俩 大 。 

低压 循环 桶 的 出 液 管 一 般 垂 直 向 下 (图 6-13b) ， 这 样 的 阻力 是 最 小 的 。 而 我 国 一 些 生 
产 三 家 出 厂 的 低压 循环 桶 产品 的 出 液 管 是 侧 出 (图 6-13a) ， 侧 出 唯一 的 好 处 是 液体 出 来 不 
会 产生 涡 诈 。 而 垂 生 出 液 管 的 阻力 最 小 ， 但 是 垂直 出 液 会 产生 涡 旋 现象 ， 因 此 出 液 口 的 上 面 
设置 防 涡 板 。 防 涡 板 的 作用 是 防止 出 液 时 出 现 沉 旋 现象 ， 如 末 液 体 涡 有 涡 旋 ， 而 涡 旋 会 把 气 
体 市 和 人 制冷 剂 条 中 ， 也 就 是 出 现 汽 蚀 现象 。 防 涡 板 的 样子 就 像 一 个 市 帽 的 多 边 分 隔 板 ， 它 把 
进入 出 液 管 之 前 的 液体 分 阳 成 好 几 路 以 防止 沉 旋 的 产生 (图 6-14) 。 防 涡 板 带 帽 的 作用 是 避 
免 桶 内 的 液体 垂直 进入 出 液 管 ， 使 之 从 侧面 进入 。 

2) 制冷 剂 采 连接 的 进 液 管 流速 不 当 。 

从 选 型 软件 5 上 知道 ， 制 冷 剂 泵 连接 的 出 液 管 的 流速 一 般 控制 在 lm/s， 但 泵 的 进 液 管 
流速 侧 没 有 提供 。 从 理论 上 讲 ， 这 个 流速 越 小 越 好 ， 但 如 果 这 个 流速 太 小 会 导致 造价 成 本 升 
o 究竟 多 少 合适 ? 笔者 从 一 家 著名 的 制冷 剂 泵 生产 三 家 提供 的 数据 中 .发现 ， 氨 制冷 剂 















最 大 流量 孔 板 


Dp" 
S| 


制冷 剂 泵 


图 6-12 ”最 大 流量 孔 板 和 最 小 流量 孔 板 的 设置 图 
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低压 循环 桶 













低压 循环 桶 













制冷 剂 泵 


制冷 齐 










a) b) 
图 6-13 ”低压 循环 桶 两 种 不 同 的 进 液 管 比较 
出 气 口 (到 压缩 机 ) 





图 6-14 ” 防 涡 板 在 低压 循环 桶 的 位 置 


这 个 速度 一 般 控 制 在 0.3m/sx(1+20%) 为 宜 ， 氟 利 昂 制 冷 剂 控制 在 0.35m/sx(1+20%)， 
而 二 氧化 碳 制冷 剂 的 速度 控制 在 前 面 两 种 制冷 剂 之 间 ， 即 0.32m/sx(1+20% ) 。 巾 于 所 制冷 
剂 容易 蒸发 〈 根 据 压 缩 机 每 天 的 开启 时 间 而 定 ， 停 机 时 间 越 长 ， 所 需 的 速度 越 低 ) ， 一 般 取 
a PER ms es np URP ERR. 

改进 的 办 法 : 

1) 泵 连接 管道 保温 不 足 ， 需 要 在 产生 气体 的 地 方 进行 特殊 的 连接 。 

在 整套 制冷 剂 条 连接 的 位 置 什 么 地 方 最 容易 产生 气体 ” 一 般 来 说 是 保温 最 溥 弱 的 地 方 ， 
很 明显 在 进 液 过 滤 需 的 位 置 。 由 于 过 滤器 需要 定期 清洗 ， 这 里 的 保温 层 需要 做 成 活动 型 ， 随 
时 可 以 拆卸 。 如 果 保 温 做 得 不 好 ， 很 多 地 方 就 会 暴露 在 环境 温度 下 ， 或 者 经 过 多 次 的 检修 ， 
保温 效果 也 会 明显 变 差 。 因 此 在 过 滤器 至 制冷 剂 人 汞 连接 的 地 方 ， 通常 也 是 产生 内 发 气体 最 多 
的 ， 实 际 上 有 时 候 也 很 难 避 人 免 。 男 一 方面 ， 制 冷 剂 录 停止 运行 的 时 间 越 长 ， 这 里 所 产生 的 气 
体 就 越 多 。 国 外 冷库 运行 时 间 通 常 在 16~18h/ 天 ， 而 国内 大 部 分 的 冷库 为 了 利用 低谷 电价 ， 
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通 各 是 日 天 用 电 高 峰 期 基本 上 很 少 开机 。 只 有 在 晚上 用 电 低 谷 时 才 连 续 开 机 ， 通 笛 开 机 的 时 
间 在 8~12h/ 天 。 经 过 白天 的 长 时 间 售 机， 这 里 积累 了 大 量 的 气体 。 因 此 在 开机 的 时 候 很 容 
Zi h BUR , 

2) 采用 卧 式 与 立 式 棚 的 差异 。 为 了 使 制冷 剂 末 运行 更 加 平稳 ， 欧 洲 的 制冷 剂 采 生产 广 
家 “建议 与 泵 连接 的 低压 循环 桶 采用 卧 式 而 不 是 立 式 ， 原 因 是 卧 式 低压 循环 桶 能 够 提供 给 
泵 更 加 稳定 的 吸入 压 头 。 笔 者 在 欧洲 参观 的 冷库 中 运行 的 低温 分 离 容 需 (包括 低压 循环 桶 、 
集中 经 济 胡 、 气 液 分 离 融 等) EA EIDEM E dS o 

解决 这 个 问题 的 办 法 是 在 停机 时 产生 的 内 发 气体 直接 通过 过 滤 郑 上 方 的 直 管 回 到 低压 循 
环 桶 ， 只 要 过 滤器 和 下 管 的 尺寸 足够 大 ， 同 时 还 要 缩短 过 滤器 和 肥 的 进 液 口 连接 的 距离 
(图 6-15) ， 过 沽 疮 的 出 口 和 制冷 剂 条 法 兰 的 连接 吏 只 需要 一 个 偶 心 大 小 凑 。 这 样 ， 在 这 一 
段 产 生 的 内 发 气体 由 于 但 心 大 小 头 的 引导 就 可 以 通过 过 滤 希 和 直 管 回 到 低压 循环 桶 ， 而 不 是 
依靠 开机 时 通过 制冷 剂 夺 上 面 的 抽 气 管 。 笔 者 在 欧洲 参观 冷库 的 制冷 系统 时 …” (图 6-16), 
发 现在 损 采 连接 上 根本 就 没有 设置 抽 气 管 ， 扫 采 上 液 时 根本 不 会 出 现 汽 蚀 现象 。 



































尽 可 能 短 的 水 平 管 





拆 印 过 滤器 最 小 距离 


图 6-15 n S bue HJ XE TE 图 6-16 i4 EL CE KAR KRA RA 


还 有 一 种 方法 是 制冷 剂 泵 本 身 设置 了 过 滤器 装置 | 和 进 液 角 阀 (图 6-17) ， 这 种 设计 使 
得 棚 与 条 的 连接 更 加 傈 单 ， 用 一 根 管 、 一 个 膏 头 和 一 个 侦 心 大 小 头 就 完成 了 连接 (图 6- 18) 。 

认真 观察 这 种 条 与 低压 循环 棚 之 间 的 连接 ， 可 以 发 现 ， 从 本 的 出 液 口 到 条 的 进 液 口 ， 没 
有 设置 任何 阅 门 和 过 滤 和 项， 只 有 一 个 要 头 和 一 个 大 小 头 ， 稍 的 进 液 口 (顶部 ) 设置 了 一 个 
FARMIE FAREN 7 8 ELIT EH. 7] do A: HU AAR 1/3 甚至 更 少 〈 在 下 一 章 会 
进行 讨论 )。 这 种 设计 已 经 是 最 佳 的 方式 ,没有 任何 可 以 改动 的 余地 ， 可 以 说 没有 比 这 种 方 
式 更 好 的 了 。 这 种 解决 方案 的 思路 是 : 制冷 剂 俏 产 生 的 办 发 气体 主要 在 录 的 进 液 人 口 。 把 泉 
的 入 口 设计 在 顶部 位 置 ， 只 要 把 进 液 管 的 太 二 适度 加 大 ， 尽 量 减少 进 液 管 的 阻力 损失 ， 这 些 
由 于 停止 运行 时 产生 的 内 发 气体 上 自然 会 通过 进 液 管 上 升 回 到 循环 桶 中 。 国 内 的 制冷 剂 俏 生产 
厂家 是 否 可 以 在 这 些 方面 做 些 文 草 呢 ? 笔者 正 是 从 产品 的 这 种 设计 得 到 局 发 ， 从 而 解决 筑 条 
起 动 时 产生 的 汽 蚀 问 题 。 


6.3.6 循环 桶 的 控制 液 面 至 制冷 剂 泵 的 进 液 管 中 心 线 的 高 度 要 求 
根据 许多 图 样 资料 数据 统计 ， 循环 桶 的 控制 液 面 至 制冷 剂 录 的 进 液 管 中 心 线 的 高 度 要 求 
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图 6-18 ”内置 过 滤 需 的 制冷 剂 离心 条 
与 低压 循环 桶 系统 的 连接 


图 6-17 内 置 过 滤 磊 的 制冷 剂 的 离心 录 


( 即 系统 最 小 净 吸 入 压 头 高 度 ， 见 图 6-12)， 经 笔者 统计 整理 见 表 6-3， 供 设计 时 参考 。 
表 6-3 立 式 或 卧 式 低压 循环 桶 的 控制 液 面 至 制冷 剂 泵 的 进 液 管 中 心 线 的 高 度 建议 





蒸发 温度 
-35*C 以 上 -45 ~ -35% 
冷 齐 
FA, 三 2m 三 2. 5m 
FAI] E 三 1. 8m 三 2. 2m 
二 氧化 碳 三 1. Sm 三 1.7m 





本 和 章 小 结 
讨论 了 两 种 供 液 方式 : 直接 膨胀 供 液 和 满 液 式 供 液 ， 以 及 满 液 式 供 液 的 节能 优势 。 建 议 
在 一 些 中 型 氟 利 昂 制冷 系统 以 及 低温 穿 符 中 的 供 液 可 以 考虑 采用 重力 供 液 ， 提供 一 些 合 适 的 
循环 倍率 ;同时 建议 制冷 剂 泵 的 进 液 速度 ， 为 了 避免 汽 蚀 ， 提 供 了 两 种 条 安装 的 合理 方案 ， 
解决 了 条 的 目 动 上 液 问 题 。 
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MERABRE POTE ZR EPAR ERE EKR TBI, EEA AE OX 
EMERE, A a EEM AER EKT EEK, BAJE Dora AEE E PAR 
MIRRE RME, ERKE AUNT. 

本 莉 从 流体 力学 方程 介绍 如 何 计算 管道 的 压力 降 。 大 多 数 管道 输送 液体 或 气体 既 可 以 在 
水 平方 向 上 ， 也 可 以 在 垂直 方向 上 。 例 外 情况 是 液体 和 气体 的 混合 物 在 管道 中 流动 时 。 有 时 
气体 负责 提升 简直 立 管 中 的 液体 。 而 在 某 些 情况 下 ， 管 道 必 须 倾 斜 ， 以 便 液 体 的 流动 。 

选择 管道 和 阀门 的 传统 方法 是 用 公 式 计算 或 者 查阅 岁 表 。 近 十 年 由 于 管道 和 阀门 的 
选 型 计算 软件 的 出 现 ， 这 种 选 型 计算 变 得 比较 简单 了 。 但 是 制冷 系统 的 这 些 选 型 计算 软 
件 ， 大 部 分 是 国外 的 阀门 生产 厂家 提供 的 ， 这些 计算 过 程 如 何 ? 有 时 有 些 管 这 仍然 需要 
进行 特别 的 计算 。 例 如 在 垂直 立 管 气体 提升 液体 ， 气 体 的 速度 需要 多 大 才能 满足 液体 的 
提升 ? 国外 的 专业 文献 如 何 论述 这 方面 的 理论 ? 下 面 通过 两 种 计算 方式 的 对 比 来 加 这 了 
解 这 方面 的 知识 。 


7.1 管道 的 选 型 























7.1.1 管道 的 种 类 


对 管道 不 同 的 应 用 有 不 同 的 选择 要 求 ， 这 取决 于 系统 中 管道 的 位 置 和 用 途 。 表 7-1 列 出 
了 在 工业 系统 中 各 种 管道 的 种 类 、 人 制冷 剂 的 状态 、 压 力 降 允 许 范 围 ， 以 及 是 否 需要 坡度 或 
ESU, e 7-3 除了 有 几 种 是 应 用 液体 循环 系统 输送 气 液 混合 物 以 外 ， 所 列 的 管道 既 有 用 
于 液体 的 ， 也 有 用 于 气体 的 ， 选 择 管道 大 小 的 依据 是 压力 降 允 许 的 范围 。 
表 7-1 管道 的 种 类 




















流动 方向 制冷 剂 的 状态 压力 降 允 许 范围 管道 形态 要 求 
压缩 机 排 气 气体 中 度 无 
来 自 高 压 贮 液 器 液体 中 度 限制 提升 高 度 
在 液体 循环 系统 : 

M nta 液体 中 度 

u g 向 下 倾斜 
A e OR MIS FEIER 液体 /气体 低 
ees 液体 /气体 低 








(S) 
流动 方 回 制冷 剂 的 状态 压力 降 人 允许 范围 管道 形态 要 求 
至 压缩 机 的 回 气管 气体 低 ,除了 回 油 在 直接 膨胀 系统 做 回 油 弯 
用 于 融 霜 的 热气 管 气体 ur 做 排 液 的 存 液 弯 








7.1.2 循环 管道 内 流体 的 压力 降 


制冷 系统 的 设计 人 员 利 用 专用 压 降 图 进行 管道 尺寸 的 选择 … 。 每 种 制冷 剂 使 用 一 个 单 
独 的 专用 压 降 图 表 。 例 如 国际 氨 制 冷 学 会 就 为 氨 制 冷 剂 专门 设置 了 一 系列 的 专用 压 降 图 表 。 
国外 一 些 著名 的 制冷 剂 生 产 厂家 也 会 为 自己 的 产品 作 特 性 图 和 表 。 对 于 气体 管道 ， 压 力 降 取 
决 于 饱和 温度 对 应 的 压力 水 平 。 然 而 ， 有 些 情况 可 能 不 在 标准 图 表 中 ， 例 如 新 制冷 剂 或 二 次 
冷却 剂 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 依 徘 达 西 - 威 斯 巴 赫 ( Darcy-Weisbach ) 等 这 些 基本 的 压 降 方 
程 。 该 方程 还 定性 地 表明 流体 性 质 和 管道 几何 形状 如 何 影响 压力 降 。 压 力 降 方程 以 国际 单位 
形式 表示 ， 见 式 (7-1); 
































2 
Ap=/ o (7-1) 
式 中 Ap 一 一 压力 降 (Pa); 
/一 一 阻力 系数 ; 
/一 管道 长 度 (m); 
D— —' E38 He (m); 
v 速度 (m/s); 
p 一 一 密度 (kg/m). 
速度 等 于 流量 除 以 管道 流 过 的 截面 面积 ， 即 式 (7-2); 
Q 
^ mD/A Sd 


雷诺 数 Re 是 摩擦 系数 和 管道 粗糙 度 的 函数 ， 并 且 可 以 从 一 张 莫 迪 图 (Moody Chart) i 
BR, WK 7-1 所 示 。 雷 详 数 Re， 是 一 个 量 纲 为 一 〈 无 量 纲 ) 的 量 ， 它 的 表达 形式 是 


(7-3) 


式 中 u—— Rie (Pa :s)。 

雷诺 数 的 大 小 表明 流动 的 模式 Re«2100 是 层 流 ，Re>3000 Emio SAMAH, EA 
系数 不 同 的 方程 适用 于 潮流 ， 压 力 降 方程 也 是 如 此 。 在 制冷 实践 中 ， 层 流 是 罕见 的 ， 唯 一 发 
生 的 地 方 是 茜 性 油 的 流动 。 

方程 式 (7-3) 中 的 要 求 如 下 : 

D 已 知 ; v 从 方程 式 (7-2) 可 以 求 出 ; o 既 可 以 从 制冷 剂 特性 表 中 读 出 ， 也 可 以 查 比 体 
积 的 倒数 计算 出 ; u AK 7-3 PAR, 

图 7- 1 所 示 为 确定 摩擦 系数 的 英 迪 图 ， 表 7-2 所 示 为 制冷 剂 的 两 种 不 同 管材 表面 的 粗糙 度 e 

为 了 方便 各 种 制冷 剂 的 特性 计算 ， 表 7-3 列举 了 几 种 常用 制冷 剂 在 饱和 液体 和 饱和 和 气体 
状况 下 的 黏度 ， 这 些 参数 对 于 制冷 剂 在 分 离 容 希 的 分 离 公 式 是 不 可 缺少 的 ， 在 第 8 SECTEUR E 
细 的 介绍 。 
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表 7-2 两 种 不 同 管材 表面 的 粗糙 度 E 





材料 粗糙 度 e 
铜 管 0. 0000015m 
钢管 0. 000046m 


表 7-3 几 种 制冷 剂 在 饱和 液体 和 饱和 气体 状况 下 的 黏度 - 














MALPa .s 
AAA 
温度 /SC 液体 气体 
-20 0. 000236 0. 0000097 
0 0. 000190 0. 0000104 
E: 20 0. 000152 0. 0000112 
40 0. 000122 0. 0000120 
60 0. 000098 0. 0000129 
-40 0. 000330 0. 0000101 
-20 0. 000275 0. 0000110 
R22 0 0. 000237 0. 0000120 
20 0. 000206 0. 0000130 
40 0. 000182 0. 0000140 
60 0. 000162 0. 0000160 
-40 0. 000273 0. 0000093 
-20 0. 000220 0. 0000101 
h507 0 0. 000178 0. 0000110 
20 0. 000142 0. 0000121 
40 0. 000108 0. 0000139 


[5] 7-1] HREN 0.223kg/s HJ R717 气体 ， 在 -10%C 的 温度 下 流 经 直径 为 100mm 的 
钢管 时 ， 求 每 米 的 压力 降 。 
fit. R717 fE-10* C 的 温度 下 查 附 录 三 得 知 ， 气 体 比 体积 是 0. 417m?/kg (p= 2. 39kg/ 
m^), ， 流 量 是 0.223x0.417m?/s- 0. 093m?/s, 
通过 管 的 截面 面积 0. 007854m? BE EE. v 是 0. 093-0. 007854m/s- 11. 84m/s, TE-10*C jk 
HE TF u=0. 0000101Pa . s (该 值 是 表 7-3 中 -20%C 与 0%C 之 间 的 中 间 值 )。 雷 诺 数 是 
11. 84m/sx0. 1mx2. 39kg/m^ 
0. 0000101Pa . s 
钢管 的 粗糙 度 e 是 0. 000046m， 所 以 
e 0. 000046 
D 0. 
由 上 述 Re 和 e/D 查 莫 迪 网 (Moody Chart, [| 7-1) 可 知 ， 摩 擦 系数 应 该 是 0. 00265 。 
应 用 方程 式 (7-1) 代入 计算 出 压力 降 
1m (11 84m/s)" 
0. Im 2 
XX (7-1) 和 式 (7-2) 显示 出 长 度 、 密 度 和 直径 以 及 速度 对 压力 降 的 影响 。 压 力 降 与 
长 度 、 流 体 的 密度 成 正比 ， 这 意味 着 在 一 个 给 定 的 速度 ， 以 及 同一 直径 管道 中 ， 高 压 排 出 气 
体 比 同一 管 径 的 回 气管 会 有 一 个 更 大 的 压力 降 。 换 言 之 ， 不 能 简单 地 认为 排 气管 的 尺 才 会 大 


Re -2. 8x10* 





- 0. 00046 





x2. 39kg/m? = 66. 5Pa/m 

















第 7 章 FASANTA 








于 吸 气管 。 正 好 相反 ， 给 定 的 质量 流量 下 高 密度 的 排 气 会 导致 排 气 速度 低 。 
管道 的 大 小 对 速度 和 压 降 产生 了 巨大 的 影响 。 式 (7-2) 可 以 修正 为 
P 

-一 =| — (7-4) 

Ui 
因此 ， 体 积 流量 给 定 的 情况 下 ， 如 果 直 人 径 减 小 了 50%， 速 度 增加 到 原 有 值 的 四 倍 。 当 
速度 效应 被 代入 式 (7-4) ， 并 把 革 组 关系 的 D 代入 ， 压力 下 降 的 比例 变化 成 直径 反比 的 五 


| 

| H 7-5 

Ap, D, D, D, i ) 
直径 减 小 了 50% 会 引起 压力 降 增 大 32 倍 ， 这 表明 压力 降 对 于 管道 尺寸 大 小 是 非常 敏 


O 


7.1.3 压力 降 的 测定 


传统 的 设计 计算 中 ,采用 图 表 的 方法 进行 管道 的 压力 降 计 算 ， 例如 参考 文献 3, 4] 
提供 了 计算 R12, R22, R502 和 氨 压 力 降 的 图 表 。 每 种 制冷 剂 有 三 个 图 表 : 液体 、 在 吸入 条 
件 下 的 气体 和 在 压缩 机 排出 条 件 下 的 气体 。 

由 于 计算 软件 的 出 现 ， 压 力 降 的 计算 已 经 变 得 非常 简单 。 在 制冷 阀门 及 管道 的 选 型 软件 
上 ,根据 不 同 的 制冷 剂 、 气 体 或 者 液体 的 质量 流量 、 使 用 的 温度 、 使 用 的 管道 材料 、 制 冷 剂 
流 经 的 管道 (HAE, HRE., HAES) 以 及 管 赴 的 长 度 ， 就 得 到 不 同 的 压力 降 。 

这 里 采用 传统 的 图 表 法 进行 管道 的 压力 降 计算 ， 也 按照 计算 软件 的 方法 输入 相关 数据 得 
出 结果 。 


【 例 7-2】 计算 R22 在 20"F(-6.7% ) 75ft (22.86m) 长 度 、 名 义 直径 3 in ( 80mm) 的 
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L 形 铜 管 通过 200lb/min (90. 7kg/min-5442kg/h) 气体 的 流动 压 降 。 
f. 根据 参考 文献 [3,4] 提供 的 图 表 查 出 每 100ft 长 压力 降 为 2. 3psi。75ft 长 的 压力 


采用 管道 阀门 选 型 软件 时 ， 把 有 关 条 件 输入 软件 中 ， 可 以 马上 计算 出 相关 压力 降 ， 
减少 工程 计算 的 查 表 与 计算 过 程 ， 根 据 这 些 数 据 可 以 选择 管道 和 赋 门 的 大 小 。 显 然 ， 采 用 选 
型 软件 方便 快捷 。 下 面 的 例子 (图 7-2 与 图 7-3) 就 是 采用 这 种 方法 计算 。 


7.1.4 管 这 配件 的 压力 降 


此 外 ， 直 管道 中 的 配件 ， 如 弯 头 和 三 通 等 也 会 造成 压力 降 。 管 道 系统 的 应 用 要 求 确 
定 弯 头 和 文 管 三 通 的 位 置 。 此 外 ， 通 过 阀门 还 有 明显 的 压力 降 ， 即 使 它们 是 完全 开启 的 。 必 
须 判 断 在 哪里 安装 阀门 和 选择 什么 类 型 的 阀门 。 

管件 或 赚 门 开启 的 压力 降 大 小 与 流体 流动 的 密度 和 速度 的 平方 成 正比 。 压 力 降 系数 用 
PDC 表示 ， 压 力 降 用 式 (7-6) 表示 为 
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sp=Pnc (7-6) 


式 中 ”Ap 一 一 压力 降 (Pa); 
v 速度 (m/s); 
p— E (kg/m). 
PDC 值 列 于 表 7-4. 
表 7-4 X (7-6) 中 一 些 常 用 阀门 与 配件 的 压力 降 系 数 PDC 














利用 表 7-4 可 以 比较 截止 阀 和 角 阀 压力 降 的 差别 。 一 个 角 阀 压力 降 系 数 PDC. 只 有 截止 
阀 压力 隆 系 数 的 176~1/2 (根据 阀门 和 管道 大 小 有 所 不 同 ) ， 如 果 管 道 设 计 布置 许可 ， 应 尽 
量 采用 角 阀 。 因 为 直观 方便 ,通常 用 直 管 当量 长 度 表达 配件 和 阀门 开启 的 压力 降 。 这 种 当量 
长 度 用 工 来 表示 ， 可 以 简单 地 并 入 直 管 道 的 实际 长 度 来 确定 总 压力 降 。 用 式 (7-6) MK 
7-4 中 的 数据 来 计算 当量 长 度 L, ， 在 式 (7-1) 中 ,用 压力 降 系数 PDC 代替 fL/D 组 。 应 用 
在 制冷 系统 的 典型 摩擦 系数 / 值 大 约 是 0.02， 因 此 当量 长 度 用 式 (7-7) 表示 : 
PDC(D) 
L7 (7-7) 
1 002 
JER 7-4 的 数据 应 用 到 式 (7-7) 中 ， 可 以 得 到 表 7-5 的 当量 长 度 ， 例 如 以 管道 直径 
25mm WEK 90° 为 例 ， 查 表 7-4， 它 的 PDC=1. 5。 
raps, JPDOCD) 1.5x0:005 . 
aa ovn 
当 管 道 直径 增加 时 ， 其 当量 长 度 随 管道 直径 的 增 大 而 稍微 增 大 ， 这 是 由 于 直 管 和 管件 的 
压力 降 比 变化 而 造成 的 。 从 表 7-5 的 数据 可 以 发 现 两 个 规律 ， 一 个 是 : 选用 不 同 配件 ， 压 力 
降 差 别 很 大 ， 即 配件 的 压力 降 明 显影 响 总 压力 降 。 男 一 个 是 : 相同 直径 直通 截止 阅 所 引起 的 
压力 降 ， 是 角 阀 的 2~6 倍 (取决 于 阀门 和 管道 的 大 小 )。 如 果 现 场 布 置 排列 允许 时 ， 选 择 阀 
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d 7-5 相同 压力 降 时 不 同 配件 的 当量 长 度 (单位 : m) 

管道 直径 /mm 闸阀 PÉ [5] fis] 
25 3.8 
50 5.8 
67 7.4 
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计 计算 比 以 前 方便 了 许多 ， 只 要 在 选 型 软件 上 输入 制冷 剂 和 相关 参数 (运行 的 回路 的 温度 、 
管 径 和 管道 的 长 度 等 ) ， 马 上 就 可 以 得 到 需要 的 参数 。 
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7.1.5 最 佳 管道 尺寸 


计算 管道 中 制冷 剂 的 压力 降 ， 仅 是 选择 管道 尺寸 过 程 的 一 个 步 又 ， 最 终 确 定 管 径 需 要 综 
合 考 虑 各 种 因素 。 确 定制 冷 剂 管 路 中 的 压力 降 是 至 关 重 要 的 ， 需 要 确定 可 以 接受 的 压力 降 
(或 饱和 温度 下 降 )。 在 允许 的 压力 降 范 围 内 ， 选 择 较 小 的 管 径 可 以 节约 工程 成 本 。 我 国 的 
设计 手册 中 ， 规 定 了 氨 制 冷 剂 在 吸 气管 、 回 气管 和 排 气 管 各 种 工作 温度 下 允许 的 压力 降 '5， 
以 及 允许 的 流速 。 气 利 昂 制冷 系统 给 出 的 是 以 直接 膨胀 供 液 为 主 的 管道 尺寸 。 至 于 满 液 式 供 
液 的 一 些 特殊 要 求 ， 这 方面 的 数据 还 欠缺 。 

参考 文献 [1] 提出 了 以 饱和 温度 下 降 作为 选择 管道 的 准则 ， 下 面 是 不 同 管 段 的 考虑 : 

1) 到 压缩 机 回 气管 。 压 力 下 降 引 起 的 饱和 温度 总 的 下 降 量 通常 选择 0.5~2% 。 垂 直立 
管 在 氟 利 昂 直 接 膨胀 和 在 氮 液 的 过 量 供 液 的 应 用 除外 。 和 氟 利 昂 直接 膨胀 系统 的 制冷 剂 气体 的 
速度 必须 足够 高 ， 以 便 把 油 带 回 到 压缩 机 。 氨 液 过 量 供 液 的 盘 管 在 立 管 中 的 气体 速度 必须 足 
够 高 ， 使 液体 不 能 在 提升 立 管 中 停留 。 

2) 从 压缩 机 到 冷凝 器 的 排 气 管 。 饱 和 温度 总 的 下 降 量 通常 是 1~3%C。 在 给 定 的 饱和 温 
度 下 降 范 围 ， 压 缩 机 功率 在 排 气管 比 下 降 相同 温度 的 回 气管 的 损失 略 少 。 

3) 高 压 液 体 管 。 高 压 液 体 在 管道 中 产生 的 部 分 压力 降 不 会 对 系统 性 能 产生 影响 ， 但 更 
大 压力 降 会 发 生 在 膨胀 装置 或 液 位 控制 阅 中 。 对 于 双 级 压缩 系统 膨胀 装置 ， 最 终 把 压力 降 到 
中 间 压 力 ; 对 于 单 级 压缩 系统 ， 把 压力 降 到 所 需要 的 低压 。 但 高 压 液体 在 高 压 管道 中 产生 的 
压力 降 不 能 太 大 ， 应 确保 压力 不 低 于 当时 制冷 剂 温 度 对 应 的 饱和 压力 。 如 果 压 力 低 于 饱和 压 
力 ， 液 体会 瞬间 变 成 气体 ， 加 剧 压力 梯度 ， 并 可 能 明显 影响 通过 膨胀 法 置 的 流量 。 制 冷 剂 高 
压 液体 管道 的 速度 选择 范围 为 1~2. 5m/s。 而 现在 的 制冷 系统 选 型 软件 在 这 部 分 管道 的 速度 
为 Ims, 
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混合 物流 动 的 压力 降 计 算 ， 是 比较 复杂 的 。 为 了 避免 烦琐 的 计算 ， 仍 需 为 液体 的 存在 做 一 些 
考虑 。 一 些 设计 师 选 择 管道 的 尺寸 ， 首 先 考 虑 管道 只 是 携带 气体 ， 然 后 考虑 给 液体 流动 适当 
增 大 管 径 。 

5) 热气 除 霜 管 。 为 了 合理 地 选择 管道 尺寸 ,蒸发 吉 所 需 热气 的 流量 函数 应 该 是 已 知 
的 。 粗 略 估 计 热 气流 量 是 在 制冷 过 程 中 使 用 的 制冷 剂 流量 的 两 倍 。 参 考 文献 [6] 提出 以 速 
度 为 15m/s 的 21% 氟 热 气 文 管 作为 基础 。 在 蒸发 器 群 组 中 同一 时 间 为 单个 蒸发 硕 除 霜 ， 
个 速度 适合 。 假 设 没有 超过 一 半 的 蒸发 需 在 除 霜 ， 连 接 的 热气 总 管道 应 该 能 够 携带 总 
50% 的 热气 。 

目前 使 用 的 管道 阀门 的 选 型 软件 中 ， 选 择 管 径 和 阀门 时 有 两 种 方式 : 

1) 按压 力 降 允许 的 范围 选择 管 径 (在 选择 压力 降 时 ， 出 现 速度 的 默认 值 是 表 7-4 在 对 
应 管道 的 流速 值 ) 。 

2) 按 速 度 要 求 选择 管 径 (在 选择 速度 时 ， 出 现 压力 降 的 默认 值 是 0. Sbar) 。 

由 于 现在 的 大 部 分 工业 制冷 系统 使 用 的 是 一 次 节 流 的 泵 循环 系统 ， 因 此 在 管 径 选择 方面 
一 般 都 采用 后 一 种 方式 ( 即 根 据 速 度 选 择 )。 对 于 有 压力 降 要 求 的 二 次 市 流 供 液 或 者 是 重力 
供 液 系统 〈 特 别 是 气 液 分 离 融 至 蒸发 器 的 供 液 管 道 ) ， 许 多 情况 下 是 根据 前 一 种 选择 方式 进 
行 选择 ， 即 按压 力 降 允许 的 范围 选择 。 
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根据 速度 选择 管 径 ， 对 于 许多 国内 的 设计 人 员 并 不 是 一 件 困难 的 事情 。 而 这 种 选 型 适用 
于 制冷 系统 规模 不 是 特别 大 、 管 道 回 路 特别 长 的 情况 。 目 前 我 国 的 冷 链 物流 冷库 系统 大 部 分 
都 可 以 按 这 种 方式 进行 计算 。 在 这 种 选 型 软件 中 ， 根 据 不 同 的 制冷 剂 以 及 制冷 工 况 ,在 
规定 的 管道 系统 中 ， 一般 有 人 允许 的 供 液 、 排 气 及 回 气 速度 。 如 果 计 算 的 速度 小 于 或 者 等 于 其 
至 稍微 超过 允许 规定 速度 ， 所 选择 的 管 径 和 阀门 都 是 可 以 使 用 的 。 总 体 的 选 型 数据 见 表 
7-6, 














A 7-6 在 压力 降 允 许 的 范围 内 各 种 管道 的 流速 


B 回 气管 /( m/s) 
方式 排 气 /( m/s) 供 液 /( m/s) 
湿 回 气 回 气 
直接 膨胀 12 15 
FARW 12 12 15 f 


注 : 湿式 回 气 : 是 指 蒸发 器 至 低压 循环 桶 (或 者 气 液 分 离 器 ) 这 一 段 的 回 气 管 ; PREA: 对 于 直接 膨胀 系 
统 是 指 莹 发 器 至 压缩 机 管 段 ， 对 于 泵 供 液 和 重力 供 液 是 指 分 离 容 器 至 压缩 机 管 段 ; 排 气 : 是 指 压缩 机 至 
冷凝 器 管 段 ， 供 液 : 对 于 直接 膨胀 系统 是 指 冷 凝 器 至 蒸发 器 管 段 ， 而 对 于 泵 供 液 和 重力 供 液 是 指 冷 凝 器 
至 分 离 容 器 管 段 。 

按压 力 降 允许 的 范围 选择 管 径 和 阀门 ， 目 前 国内 现 有 的 制冷 系统 不 多 。 原 因 是 目前 的 制 
冷 系统 大 部 分 采用 一 次 节 流 供 液 ， 对 于 允许 的 压力 降 要 求 不 高 。 但 是 对 于 二 次 节 流 系统 的 疾 
门 及 管道 ， 或 者 是 重力 供 液 中 (特别 是 所 制冷 剂 ) 气 液 分 离 句 至 蒸发 器 的 供 液 管 ， 这 种 重 
力 供 液 由 于 要 考虑 液 柱 高 度 会 使 北 发 温度 升 高 ， 因 此 选用 的 阀门 及 管道 的 压 降 越 小 越 好 。 如 
果 这 时 根据 速度 来 选择 阀门 和 管道 ， 或 者 根据 压力 降 允 许 的 范围 选择 ， 其 结果 差别 可 能 比较 
大 。 这 是 应 该 注意 的 。 

【 例 7-3】 在 一 个 须 制 冷 重力 供 液 系统 ， 一 侣 燕 发 温度 为 -30% 、 制 冷 量 为 200kW 的 冷 
风机 ， 采 用 二 次 节 流 供 液 ， 供 液 温 度 为 3% 。 用 选 型 软件 ' 人 选择 从 气 液 分 离 器 至 冷风 机 这 一 
段 供 液 管 及 其 阀门 的 尺寸 用 速度 选择 ; @ 用 人 允许 的 压力 降 选 择 (要 求 压力 降 不 超过 
0. 002bar) 。 
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与 北 发 颖 连接 的 管 段 。 如 果 不 进 行 专门 的 限制 ， 选 型 软件 会 上 自动 按 速度 选择 阀门 和 管道 ， 选 
择 的 结果 如 图 7-2 所 示 。 用 速度 选择 ， 结 果 是 SVA20 能 满足 要 求 ， 但 压力 降 是 0. 0089bar。 
用 允许 的 压力 降 选 择 ， 首 先 在 压力 降 的 一 栏 中 输入 0. 002bar， 然 后 单 击 气 液 分 离 器 与 蒸发 需 
连接 的 管 段 。 这 时 在 SVA32 一 位 出现 绿色 市， 表示 这 是 可 以 供 选 择 的 参数 。 单 击 SVA32 一 
栏 ， 出 现 图 7-3 的 界面 ， 结 果 是 SVA32 能 满足 要 求 。 这 时 的 压力 降 是 0. 001bar。 

这 两 种 选择 的 供 液 管 着 的 规 面 面积 相差 一 倍 多 。 由 于 氮 的 重力 供 液 对 于 压力 降 的 要 求 比 
较 高 ， 这 种 选择 是 合理 的 。 男 外 ， 在 二 次 节 流 供 液 系统 中 ， 由 于 二 次 市 流 后 的 供 液 压力 降低 
了 ， 从 理论 上 说 二 次 市 流 后 的 压力 越 接 近 压 缩 机 的 补 气 压力 ， 越 节能 (在 第 2 章 中 讨论 过 
这 个 问题 ) 。 但 有 时 候 为 了 满足 供 液压 力 ， 又 不 能 不 做 出 适当 的 妥协 ， 适 当地 调 高 二 次 节 流 
压力 。 笔 者 在 北京 的 一 个 项 目 设计 中 采用 过 这 种 技术 ， 因 此 根据 压力 降 选 择 阀 门 和 管道 ， 是 
学 习 二 次 市 流 技 术 的 一 种 技巧 。 










































































系统 : (monum aj (O| -了 工作 条 件 : 
| pE: E Hn : 额外 : 
占 E : »x — UNA 
iuc M DTI v|mookw — [|BE:  ——  v|3oovc  |BE:  ——  v]|ssoc e: 


管 路 质量 流量 : 794,5 kg/h Heg gm ERES : DK AIME: | zok (EHEH : 1.5 





供 热量 : 234,5 kW 额外 过 冷 度 ; | 30.0 k 液体 高 度 : | 2. DO m 
选择 标准 : 
OER: 








| 口 尺寸 : ”连接 : |DIN-EN HER v|| OTI : 


(5 速度 : | m/s Rb: |DIM-EM 20 (3/45 | | ü 1 
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ttg 选择 : SYA 20 straight 
TESTE [R717 (Ammonia) «| kv Im^ayf] TEH [mis] Bins 
ETT (GO SVAÀ 20 straight 20 10.22 0.009 0.1 0.83 打开 W 
AA 
(C) SWA 25 straight 25 17.36. 0.003 0.0 0.51 打开 y 
SwA angle 
© SWA 32 straight 32 29,52) 0.001 0.0 0.30 HF y 
C) SWA 40 straight 40 31.64 0.001 0.0 0.22 HF př 
() — S5vA 50 straight 5p e&5 0.000 0.0 0.14 打开 y” 
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图 7-2 选 型 软件 按 速 度 选 型 的 结果 (截图 ) 
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7.1.6 液体 提升 管 


前 面 提 到 ， 有 两 种 情况 是 需要 液体 在 立 管 中 进行 提升 的 。 第 一 是 在 毛利 昂 的 回 气 立 管 由 
于 回 油 的 原因 需要 提升 立 管 ; 第 二 是 敬 发 带 的 回 气 集 管 立 管 避免 造成 存 液 比例 局。 

国内 制冷 设计 手册 中 虽然 提 及 如 何 选择 立 管 的 提升 ,但 是 没有 具体 的 计算 方式 。 这 里 引 
用 国外 文献 汪 的 一 些 计算 方 式 ， 举 例 说 明 ， 对 于 以 后 使 用 的 一 些 新 的 制冷 剂 ， 也 可 以 采用 
该 种 方式 进行 推导 。 

1. 毛利 昂 的 回 气 立 管 的 计算 

下 面 介绍 氟 利 昂 系 统 设计 用 于 直接 膛 胀 〈 不 是 液体 再 循环 ) KALERE, WMR 
发 名 出口 需要 和 对 直立 管 ， 影 响 立 管 太 才 的 主导 因 系 是 回 油 。 通 利 在 氟 利 昂 系 统 中 ， 油 与 蒜 发 
俘 中 的 制冷 剂 是 互 游 的 。 在 肛 系 统 油 和 氮 是 分 离 的 。 氟 利 兄 制冷 剂 在 流 经 花 发 硕 的 管 站 时 逐 
步 蒜 发 ， 流 体 中 油 浓度 增加 ， 直 到 气体 制冷 剂 含 较 高 浓度 油 离 开 。 立 管 中 保 持 足够 高 的 制冷 
剂 气体 速度 ， 目 标 是 通过 回 气管 把 油 带 回 到 压缩 机 。 

垂直 立 管 回 油 所 需 的 气体 速度 是 制冷 剂 的 一 个 郴 数 ,与 它 的 密度 (AA SERIE SA 
量 ) 、 油 的 黏度 和 管 径 相 关 。 随 着 蒸发 温度 下 降 和 气体 的 密度 下 降 ， 必 须 提供 更 高 的 速度 。 
随 着 直径 的 增加 ， 也 需要 更 高 的 气体 速度 。 图 7-4 所 示 为 参考 文献 推荐 的 工 形 铜 管 回 气 
垂直 立 管 回 油 气体 速度 的 取 值 。 气 体 速度 计算 式 为 : 















































速度 =0. 723 EI l (7-8) 
式 中 8 一 一 重力 加 速度 ，g=9. 807m s7; 

pi 一 一 油 与 制冷 剂 混 合 物 的 密度 (kg/m?); 

p, 一 一 制冷 剂 气体 的 密度 (kg/m?), 

回 气管 的 垂直 立 管 尺寸 ， 非 满 负 符 运 行 时 可 能 会 大 大 ， 即 部 分 负载 无 法 回 宙 。 立 管 需要 
满足 最 小 流量 的 流速 (NOD), ， 当 然 ， 采 用 更 高 的 流速 可 以 解决 该 问题 ， 但 会 明显 增加 压力 
降 损 失 。 另 一 种 方法 是 使 用 双 立 回 气管 ， 如 图 7-5 所 示 。 当 制冷 剂 流量 下 降 时 ， 油 将 无 法 提 
升 进入 回 气 管 ， 贮 存在 存 油 要 内 。 油 把 制冷 剂 封 在 右边 的 立 管 , 左边 立 管 的 太 十 适合 在 低 流 
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回 气 速 度 /(m/s) 





EN ;TENMEN penenie 
R507, 50mm 
MT 一 30 一 20 一 L0 0 10 
蒸发 温度 /C 
图 7-4 推荐 的 工 形 铜 管 回 气 图 7-5 保证 回 油 的 双 立 回 气管 (在 低 负荷 运行 时 





竺 直立 管 回 油气 体 速 度 所 有 制冷 剂 走 左边 立 管 ) 
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量 情 况 下 提升 油 。 当 恢复 高 流量 时 , 存 油 杰 内 的 油 就 可 以 带 到 回 气管 内 。 这 个 油 量 对 压缩 机 
来 说 可 能 是 过 度 的 ， 是 用 来 处 理 瞬间 情况 的 ， 所 以 建议 在 回 气管 设立 存 油 穿 。 

2. 液体 /气体 回 气管 的 坡 向 计算 

在 液体 循环 系统 中 液体 和 气体 流 经 冷凝 硕 以 及 燕 发 厦 的 管 ， 气 液 混合 物 从 车 发 右 的 回 气 
管 流 到 低压 循环 桶 。 蒸 发 锅 和 冷凝 硕 中 管道 尺寸 是 按照 生产 广 家 定 的 压力 降 设置 的 ， 但 系统 
集成 设计 人 员 人 负责 液体 /气体 回 气 管 的 设计 。 水 平 或 近 水 平 的 液体 /气体 回 气管 ， 如 图 7-6 所 
示 ， 压 力 降 受 管道 坡度 的 影响 。 高 速 的 气体 会 以 雾 状 形式 率 着 液体 流动 (图 7-6a) 。 在 气体 
速度 较 低 的 情况 下 ， 或 如 果 该 管 具有 足够 的 空间 ， 液 体 和 气体 可 以 分 开 ， 液体 沿 管 壁 底部 问 
下 流动 (图 7-6b)。 


























Tu EN 2,39 2e? NT a mr NN 
液体 混合 雾 状 气 体 
P 液体 b) 


Kl 7-6 气 液 混合 回 气管 流动 状态 
a) KÆ b) 倾 和 料 

MARRARA ERRE, ung 7-77 所 示 。 例 如 ， 一 个 螺旋 速冻 间 离 开 蒸 发 器 
的 液体 必须 用 气 液 混合 回 气管 提升 。 通 和 常 几 组 兹 发 融 牌 下 堆 攻 ,它们 合 起 来 的 高 度 可 能 是 
3m， 然 后 扩展 再 提升 3m (或 以 上 ) 到 回 气管 。 液 体积 聚 在 立 管 ， 液 柱 对 丝 发 硕 造 成 静 压 ， 
提高 了 共 发 压力 和 燕 发 温度 。 现 场 测 量 表 明 ， 发 硕 在 -40~ -30% 运行 时 ， 因 为 液 柱 的 原 
因 可 能 会 损失 1596 ~20% 的 制冷 量 。 

如 何 定 义 提 升 管 的 最 佳 提 升 速度 ? 

如 图 7-8 所 示 ， 在 坐标 的 另 一 端 ， 由 于 摩 探 大 造成 管 径 非 党 小 的 提升 ， 立 管 压 力 降 明显 
增加 。 参 考 文献 [8] 提供 了 立 管 最 小 压力 降 的 建议 尺寸 ， 见 表 7-7, IB fA fee ht F 
较 低 的 速度 ， 气 体 将 无 法 从 立 管 充分 把 液体 市 出 。 为 了 解雇 这 个 问题 ， 建 议 采 用 图 7-5 所 示 
的 回 油 双 立 回 气管 。 




















泡沫 流动 









4 液体 与 雾 状 


提升 立 管 的 压力 降 














d 气体 混合 
| 
i BE 
a) b) 提升 立 管 的 速度 
图 7-7 液体 在 气 / 液 提升 立 管 的 流动 状态 图 7-8 和 采用 提升 立 管 的 最 佳 气流 速度 


a) 如 果 气 流 太 低 ， 将 造成 存 液 比例 高 
b) 足够 高 的 气流 速度 可 以 把 大 部 分 的 液体 带 出 提升 立 管 





在 管道 尺寸 确定 后 的 下 一 个 任务 是 计算 在 提升 管 中 的 压力 降 。 当 氨 为 -40%C 、 提 升 液体 
在 3m 而 且 循 环 信 率 为 5 时， 参考 文献 [1] 估计 运行 在 最 小 压力 降 的 气体 速度 时 ,饱和 温 
度 大 约 下 降 1. 6Y 。 


第 7 章 管道 与 阀门 的 选择 
表 7-7 制冷 剂 氨 在 -40 记 时 ， 不 同 管道 尺寸 和 提升 立 管 循环 倍率 的 蒸发 器 能 (单位 : kW) 
提升 管 管 径 /mm 
循环 倍率 


D 原文 的 标注 是 3. 15， 按 计算 应 该 是 3. 5。 


7.2 ”阀门 及 配套 的 控制 元 件 


阀门 的 类 型 


工业 制冷 使 用 的 阀门 种 类 很 多 ， 有 些 是 用 于 分 隔 系 统 的 ， 如 截止 阅 ; 有 些 具 有 多 种 功 
pias MARRE, X RIDAEBIIRZE 8o ARTERTI E A TRIES 7] 

Hg]. SNL ROBMIH] (King Valves) 5$, 

常用 的 阀门 参见 表 7-8. 

除了 表 7-8 PRR IAR, 


ous d 











还 有 一 些 特殊 用 途 的 同门 。 如 用 于 所 制冷 系统 出 现 重 大 事 





放 时 需要 紧急 切断 系统 的 总 供 液 的 系统 关闭 立 (在 国外 称 为 King Valve) 。 如 采 还 要 细 分 ， 
每 个 傣 液 的 容 顺 〈 如 高 压 部 分 的 贮 液 器 出 液 管 、 中 压 部 分 的 中 间 瓷 却 郑 出 液 管 、 低 压 部 分 
的 低压 循环 桶 氨 泵 的 出 液 管 ， 如 图 7-9 所 示 ) 都 会 设置 这 种 系统 紧急 关闭 阀 。 这 种 系统 紧急 


天 闭 阀 一 般 采 用 的 是 气动 六。 因为 这 种 阀门 的 关闭 速度 比 电动 阀 快 许多 ， 由 于 事故 发 生 要 求 
关闭 这 种 阀门 ， 因 此 关闭 速度 越 快 越 好 。 口 径 在 100mm 的 阀门 ， 关 闭 的 时 间 会 小 于 10s, 
表 7-8 阀门 的 种 类 与 用 途 









































RIBET 种 类 与 用 途 
f LE 8] HM [8] 5 £6 I] 
Ff. [1] [i] 直通 型 和 角 型 止 回 阅 、 内 置 减 振 功 能 的 直通 型 止 回 阀 、 内 置 减 振 止 回 功能 的 截止 阀 等 
AKE F ifc] FKR 53 287 KR , 483 E TR 
FE, 25 [1] HINER FB rb 24 H8] 7 et R o PE] i] JB EN Fb RAR 9 22 88 P] 969 rb 4 D] 
Hi z f] [SEIS MESES] 
HEEL PFA Hs 7J PER R , 28 Az Hs 7 a b Hs] , 1S RE Hs 73 PE i H8 , t o P8] B Ek A H9 Jr Hs 73 B Pt g, H F a hi 
E JI TS R 系统 压力 的 回 气 痛 压 阀 (也 分 为 外 平衡 和 内 平衡 两 种 ) Hs 73 25388 [5] : H TRAE A 27388 R AH F hl 
冷 剂 和 控制 流量 的 劳 通 闪 以 及 用 于 控制 系统 内 部 防止 压力 过 高 的 压力 劳 通风 
TERI] 4] ies HT ER SRI HS PER ISI , Fri] ESTE, 21 f] HIC TS EK HERI EC BE BERT ER I8] , 843 H FER YE ER JS] 
ER Ff. RE zz ^ R A R E E 
三 通 峰 一 般 用 于 调 市 油 温 
EJK sd 用 于 安装 压力 表 
这 是 一 家 著名 的 阀门 生产 厂家 近年 推出 的 组 合 阀 ' 绰 , 这 种 组 合 阅 上 有 几 种 立 座 ,根据 不 同 的 功能 需 
多 功能 组 合 阀 | 要 分 别 在 阀 座 上 安装 功能 模块 ,其 优点 是 不 但 可 以 减少 安装 的 焊接 工作 ,还 可 以 在 相同 阀 座 实 现 多 种 
功能 的 控制 方式 
为 外 ， 还 有 工业 制冷 一 般 比 较 少 用 的 电动 球 赔 、 电 动 蝶 闪 、 气 动 球 赔 、 气 动 屿 阅 、 步 进 
电动 浆 等 ， 这 些 赋 主要 应 用 于 大 型 空调 系统 。 
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气泵 出 液 管 上 
的 紧急 关闭 阔 





图 7-9 在 低压 循环 棚 出 液 管 上 的 紧急 关闭 阀 〈 气 动 ) 


7.2.2 阀门 的 流量 和 阻力 损失 


阅 门 的 流量 和 阻力 损失 与 党 道 的 计算 相似 ， 一 般 情 况 下 内 门 的 生产 厂家 的 选 型 软件 部 会 
给 出 详细 的 数据 。 在 正 篆 选 型 中 ， 阀 门 与 管道 对 应 相同 的 公称 太 寸 。 但 对 于 一 些 口径 比较 大 
的 电磁 几 、 电 动 阅 ， 只 要 流量 允许 ， 可 以 选择 口径 低 一 级 的 赔 门 。 这 些 情 况 通 稼 在 回 气 的 效 
门 和 补 气 闪 ， 以 及 用 于 容 表 液 面 控制 供 液 的 败 门 中 发 生 ， 这 样 做 可 以 记 省 一 些 用 。 


7.2.9 同一 种 阀门 不 同 的 用 途 


(1) 单 向 阀 '2 低压 降 的 单 向 阅 ， 主 要 用 于 螺杆 压缩 机 的 补 气 口 、 重 力 供 液 的 气 液 分 
离 融 至 冷风 机 的 供 液 管 上 (图 7-10) 。 

(2) MERA R ”用 于 热气 融 霜 冷风 机 底盘 至 回 气管 、 压 缩 机 的 排 气 管 、 泵 出 液 
管 、 容 需 探 制 液 面 的 液体 供 液 总 管 和 调节 CH) 站 等 (图 7-11) 。 这 里 需要 特别 强调 的 是 这 
种 正常 压 降 的 单 向 阀 不 能 用 于 螺杆 压缩 机 的 补 气 口 。 
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(3) FERRO 现在 常用 在 制冷 系统 的 浮 球阀 一 般 有 四 种 用 途 : 
1) 用 于 供 液 及 液 面 控制 的 浮 球 几 (图 7-12) ， 流 量 及 制冷 量 比较 小 。 
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图 7-12 t W p da h HJ E SR HS] 
2) 系统 要 求 流量 及 制冷 量 比 较 大 ， 采 用 伺服 浮 球 交 (图 7-13) X ré d | E 2 L8] AS Pc 
合 。 注 意 对 于 需要 更 大 制冷 量 的 系统 ， 这 种 组 合 就 可 能 不 合适 了 ， 和 需要 液 位 传 感 硕 与 电动 病 的 
配合 才能 满足 要 求 。 
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图 7-13 伺服 浮 球阀 





3) 用 于 排 液 的 高 压 浮 球 赔 〈( 热 回收 ) 如 图 7-14 所 示 。 
4) 用 于 热气 融和 霜 的 浮 球 陪 ( 排 液 ) 见 第 4 章 。 


7.2.4 ”选择 阀门 的 一 些 特殊 要 求 


在 第 2 革 ， 笔 者 提 到 采用 二 次 市 流 的 供 液 方式 ， 与 第 规 选 型 比较 ， 这 种 供 液 方式 意味 春 
其 滴 门 及 管 违 供 液 的 过 冷 度 大 、 压 差 小 。 换 言 之 ， 由 于 供 液 温 度 和 压力 的 变化 ， 需 要 选择 的 
阀门 和 管道 都 增 大 了 。 在 选择 自动 控制 的 阀门 时 ， 其 至 连 内 部 的 配置 都 发 生变 化 。 例 如 在 丹 
佛 斯 的 《工业 制冷 控制 元 件 》 中 ， 电 磁 阅 PMFL 的 弹 壬 选择 需要 按 表 7-9 进行 选 型 。 

从 表 7-9 可 以 发 现 ， 二 次 市 法 既 降 温 过 冷 又 降 压 ， 如 采用 这 种 阀门 ， 需 要 更 换 纶 弹 和 费 
组 ; 但 是 如 来 按 常 规 只 降温 不 降 压 的 一 次 市 法 供 液 ， 并 且 过 冷 度 比较 大 ， 可 能 逢 要 采用 的 是 
刚好 相反 的 强 弹 车 组 。 
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冷却 水 流入 


前 往 低压 循环 桶 
图 7-14 排 液 的 高 压 浮 球 网 


表 7-9 EA PMFL 的 弹 和 蔽 选择 要 求 





过 主 阀 压 降 /bar 
过 冷 度 /K 
4-15 1.2-4.0 
0-8 PRUE SH SrH 55 9 r H 
8-40 yR JA SEH 





为 一 种 特殊 的 要 求 是 ， RTA R A A A PER RT BE RA, E DRA 3 D 
BE RA maA mIRE), ERLE H EI BU a 2215 HE B AR, AREE 

















ii fe LE PETRUS] AP 100% 关 闭 。 这 是 因为 具有 市 流 功能 的 这 些 阅 ， 其 阀 座 关闭 面 一 般 会 做 成 
锥 形 ， 市 流 阀 不 具有 完全 隔断 系统 的 功能 ， 所 以 需要 增加 一 个 有 隔断 功能 的 电磁 阅 ， 以 确保 
系统 关闭 。 如 图 7-15 的 @ICS Hm eZ RR] 7-16 的 @EVRAT 电磁 阀 都 是 这 种 情况 ， 在 图 7-13 
的 (8PMFL 联 与 包 过 滤 需 之 间 也 需要 增加 一 个 EVRAT ERR] 
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本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 关于 管道 阻力 的 一 些 基本 计算 方式 以 及 管 过 和 浆 门 在 选 型 软件 上 的 计算 应 
传统 教科 书 使 用 的 管道 阻力 计算 ， 很 多 情况 下 已 经 由 选 型 软件 计算 来 蔡 代 ， 这 是 时 代 的 
变化 和 科技 进步 的 结果 。 本 革 还 介绍 了 相同 功能 的 阀门 不 同 场 合 的 应 用 ; 同时 提醒 在 二 次 市 
流 供 液 时 ， 阀 门 与 自动 控制 阀门 的 选择 特点 和 需要 注意 的 地 方 ， 为 整体 制冷 系统 的 实际 计算 
选 型 打下 了 基础 。 同 时 ， 有 两 点 需要 强调 : 山 在 制冷 系统 中 使 用 阀门 的 目的 是 减少 阻力 损 
AR BET HII, df HIS); 包 对 于 制冷 系统 的 低压 回 气管 段 ， 以 及 重力 供 液 系统 


























的 供 液 与 回 气管 段 ， 几 门 与 管道 阻力 损失 的 计算 尤其 重要 。 
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第 8 章 容器 的 功能 设计 


8.1 我 国 容器 的 设计 计算 现状 


工业 制冷 系统 中 使 用 的 容 硕 ， 特 别 在 满 液 式 供 液 系统 中 是 非常 重要 的 。 由 于 目前 新 建 的 冷 链 
物流 冷库 基本 上 选用 螺杆 压缩 机 ， 除 了 与 这 种 压 绚 机 配套 的 油分 离 右 由 生产 厂家 设计 配套 外 ， 其 
余 的 容 胡 一 般 是 由 设计 人 员 根 据 系统 的 要 求 进行 选 型 。 通 常 在 氨 制 冷 系统 使 用 的 主要 容 右 选 型 计 
算 公 式 见 参考 文献 [1]。 国 内 文献 尚未 发 现 有 氟 利 昂 满 液 式 系统 容 从 的 选 型 计算 公 陈 。 

在 参考 文献 [1] 中 通常 对 于 低压 循环 桶 的 选 型 采用 式 (8-0) : 


4VA | AV 
d= [s - 0.0188 = (8-1) 
36007wén wén 


式 中 d— MEMM AE (m); 
A 一 一 所 压缩 机 的 输 气 系数 ， 双 级 压缩 机 取 低 压 级 的 输 气 系数 ， 见 参考 文献 1] (0$ 


























库 制 冷 设 计 手册 》; 
w 一 一 低压 循环 桶 内 气体 的 流速 ， 立 式 低压 循环 桶 采用 0.Sm/s， 卧 式 低压 循环 桶 采用 
0. 8m/s; 














一 一 低压 循环 桶 被 面 面积 系数 ， 立 陈 低 压 循 环 棚 取 1， 耻 了 式 低压 循环 情 取 0. 3 ; 
一 一 所 压缩 机 理论 吸 气 量 〈 双 级 压缩 机 取 低 压 级 的 理论 输 气量 ) (m?/h) ; 
n 一 一 低压 循环 桶 气体 进 气 口 的 个 数 。 

其 他 的 分 离 容 大 也 是 采用 类 似 的 方法 计算 。 

国内 的 相关 制冷 容 硕 计算 的 书籍 或 者 教材 ， 基 本 上 都 是 采用 这 种 选 型 计算 。 这 种 选 型 计 
算 在 我 国 从 1958 年 开始 一 直 治 用 到 现在 。 在 国内 早期 冷库 建设 不 多 的 情况 下 ， 而 且 制 冷 系 
统 比 较 简 单 的 时 候 ， 这 种 计算 方式 还 能 发 挥 一 定 的 作用 。 随 春 制冷 技术 的 不 断 发 展 ， 欧 美国 
家 已 经 出 现 了 一 些 新 型 容 希 ， 如 螺杆 压缩 机 油 冷 却 用 的 虹吸 栅 ， 补 气 用 的 集中 内 发 式 经 济 
做 ， 还 有 与 集中 内 发 式 经 济 融合 并 使 用 的 低压 循环 棚 。 当 采用 过 冷 供 液 或 者 二 次 节 流 供 液 给 
这 些 容 硕 时 ， 如 何 发 挥 这 种 供 液 方式 的 优 操 ? 

这 些 新 工艺 的 出 现 ， 使 我 国 传统 的 容 俘 选 型 方式 面临 挑 成 。 在 上 面 的 选 型 计算 公式 中 ， 
既 没 有 说 明 公 邢 推 导 的 原理 ， 也 没有 说 明 公 式 成 立 的 理论 依据 。 基 本 上 是 于 皆 春 须 液 分 离 俘 
内 气体 流速 o 采用 0. 5m/s (EA) 进行 计算 〈 卧 式 低 压 循 环 桶 采用 0. 8m/s) 的 。 现 在 看 
来 ， 选 型 数据 中 一 个 值 ， 只 是 代表 一 个 温度 对 应 的 分 离 速度 而 不 是 全 部 。 在 这 些 公 式 中 ， 可 
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能 这 只 是 适应 于 氮 制 冷 剂 的 某 个 燕 发 温度 ， 而 不 是 全 部 的 碰 发 温度 。 其 他 制冷 剂 又 如 何 计算 
呢 ? 还 有 ， 这 些 分 离 计 算是 否 与 压缩 机 的 输 气 系数 有 密切 联系 ? 分 离 硕 的 长 度 和 容 融 的 内 部 
布置 也 与 容 需 的 计算 密切 相关 。 

从 容 种 分离 功 能 的 角度 分 析 ， 容 融 的 计算 与 压缩 机 的 计算 数据 没有 必然 的 联系 。 正 如 冷 
凝 可 的 排 热 量 计 算 一 样 ， 冷 凝 硕 为 压缩 机 的 应 用 服务 ， 但 是 冷凝 硕 的 计算 与 压缩 机 的 参数 没 
有 必然 的 联系 。 换 言 之 ,需要 根据 分 离 容 各 的 分 离 特 点 与 能 力 (制冷 量 ) 来 进行 计算 。 上 
面 的 公式 国内 已 经 应 用 了 几 十 年 ， 为 什么 很 少 有 人 提出 质疑 ? 笔者 的 理解 是 ， 国 内 这 种 容 冀 
的 分 离 计 算 公 式 ， 从 压缩 机 的 角度 去 选择 分 离 容 天 ， 而 不 是 从 容 欠 本 屿 的 分 离 能 力 和 原理 去 
进行 计算 。 如 条 不 改变 这 种 状况 ， 我 们 的 制冷 技术 没有 办 法 跟 上 时 代 的 步伐 。 

本 书 的 第 3、4、7 章 分 别 介 绍 了 欧美 国家 的 产品 选 型 软件 ， 在 选 型 软件 中 每 一 个 参数 的 
变化 都 有 对 应 的 选 型 结 末 。 即 使 在 第 5 草 的 冷凝 硕 ， 生 产 广 家 也 会 根据 不 同 的 使 用 环境 ， 不 
辣 的 干 球 和 湿 球 温度 给 出 冷凝 硕 不 同 的 排 热 量 。 这 束 是 基础 研究 与 实验 数据 相 结合 的 结 
我 国 在 压力 容 右 方面 一 般 不 允许 国外 同类 产品 下 接 进入 市 场 ， 而 是 需要 经 国内 有 相关 资质 的 
检验 机 构 检 验 合格 后 ， 才 允许 使 用 。 笔 者 发 现 这 方面 我 国 的 研究 计算 已 经 明显 沙 后 于 发 达 国 
家 。 因 为 这 种 制冷 理论 计算 技术 是 不 可 以 割裂 的 ， 不 能 只 在 设备 选 型 时 采用 科学 的 选 型 软 
件 ， 而 在 系统 计算 上 还 采用 陈旧 的 技术 进行 设计 。 

分 离 容 需 的 科学 计算 : 容 关 是 否 需要 根据 不 同 的 制冷 剂 、 制 冷 量 、 供 液 温度 、 花 发 温度 、 
冷凝 温度 来 设计 计算 和 选择 与 系统 相 匹配 的 制冷 量 ” 答案 是 肯定 的 。 表 8-1 列 出 了 国外 一 家 三 
商 ' 站 生产 的 低压 循环 桶 制冷 量 ， 氨 系统 不 同 容 器 的 直径 和 不 同 的 供 液 温 度 、 燕 发 温度 、 冷 凝 
温度 ， 产 生 不 同 的 制冷 量 。 国 内 一 家 著名 的 外 资 企 业 小 也 有 这 种 容器 的 选 型 软件 ， 而 且 几 乎 
塞 括 了 我 国 目前 使 用 的 所 有 制冷 剂 。 但 是 他 们 的 产品 目录 上 ， 并 没有 标注 这 种 容器 的 各 种 对 应 
参数 。 据 笔者 了 解 ， 这 种 选 型 软件 仅 一 些 非常 有 实力 的 专业 大 型 公司 才 有 ， 而 这 些 数据 的 来 源 
不 仅仅 是 理论 上 的 ， 有 一 部 分 是 根据 产品 设计 方式 不 同 ， 需 要 实验 室 的 测试 才能 取得 。 

表 8-1 低压 循环 桶 制冷 量 选 型 表 
MRP 型 立 式 低压 循环 桶 制冷 量 - 氨 制 冷 / 冷 吨 


蒸发 温度 /下 




























































































型 号 单 级 双 级 

30 下 20 下 10 下 OF -10 F -20 F -20 F -30 F -40 下 -50 F 
MRP-42V 452 415 369 329 287 252 296 254 217 184 
MRP- 60V 925 848 754 672 586 514 606 519 443 376 
MRP-96V 2385 2187 1510 1326 1561 968 
MRP- 108V 3013 2764 1908 1675 1972 1223 
MRP-120V 3715 3407 2350 2065 2431 1508 
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( 续 ) 
MRP 型 甲 式 低压 循环 桶 制冷 量 - 氨 制冷 / 冷 吨 
蒸发 温度 /下 

型 号 单 级 双 级 
30°F 20°F 10°F OF -10 | -20°F | -20F | -30°F | -40F | -50F 
MRP-24H 112 102 91 53 45 
MRP-36H 278 255 227 133 112 
MRP-42H 386 354 315 185 157 
MRP-48H 513 470 418 DEIENE 246 208 
MRP-72H 1267 1162 1033 607 515 
MRP- 84H 1742 1598 1421 1266 1103 1140 834 707 
MRP- 108H 2924 2682 2385 2125 1852 1625 1914 1638 1400 1187 
MRP- 120H 3626 3326 2958 2636 2296 2016 2373 2032 1736 1472 














it. 单 级 制冷 量 基 于 供 液 温度 35. 6 ， 双 级 制冷 量 基于 供 液 温度 -3. 9C, 

从 表 8-1 可 以 看 出 ,不同 的 制冷 剂 、 制 冷 量 、 供 液 温 度 、 燕 发 温度 、 冷 族 温 度 ， 确 实 具 
有 不 同 的 制冷 参数 。 容 器 相同 的 直径 (如 MRP-24V 或 者 机， 表示 容器 直径 是 24in，V 代表 
立 式 、H 代表 卧 式 ) 、 相 同 的 工 况 ， 立 式 与 卧 式 的 制冷 量 也 有 较 大 的 差别 。 

根据 笔者 多 年 的 设计 应 用 体会 ， 在 冷 链 物流 冷库 使 用 的 容 右 ， 可 以 人 简单 地 区 分 为 两 类 . 

iE Ces HUC TRU SA T PCR , ke a a ged ERO (如 低压 循环 桶 、 
envi CURATE. SETPPAEZSUPAR). 。 这 些 分 离 容 需 其 实 是 在 不 同 温 度 下 实现 分 离 
功能 的 同一 a a N e ep E 能 手动 操作 ， 这 种 单一 功 
能 在 国外 已 经 由 低压 循环 桶 、 闪 发 式 集中 经 济 各 或 者 中 间 冷 却 右 符 代 了 了。 由 于 二 次 市 流 供 液 
的 出 现 以 及 板式 换 热 器 的 使 用 ， 囊 盘 管 的 中 间 冷 却 器 的 使 用 并 不 多 。 这 是 因为 过 冷 液体 不 一 
定 需要 通过 中 间 冷 却 需 的 盘 管 来 获得 ， 通 过 在 中 间 冷 却 需 直接 节 流 或 者 使 用 板式 换 热 需 都 可 
以 获得 ， 而 且 板 式 换 热 硕 的 换 热 效 末 比 盘 管 好 。 这 种 中 间 冷 却 硕 由 于 不 需要 冷却 盘 管 ， 因 此 
容器 的 贮 液 量 较 少 。 

低压 循环 桶 与 气 液 分 We 
一 种 常温 容 右 的 设计 ， 现 代 的 做 法 是 把 高 压 贮 液 右 和 热 虹 吸 桶 合 二 为 一 ， 这 样 做 既 经 济 也 
省 了 热 虹 吸 桶 的 安装 。 分 离 容 帮 则 是 根据 蔡 发 工 况 从 高 温 至 低温 的 变化 ， EARNS 
H — RR TEXESNURI SAIS RARP, MA RRRA TICK. 

从 以 上 分 析 可 以 发 现 ， 只 要 把 立 式 和 了 臣 式 分 离 容 硕 的 计算 从 高 温 到 低温 按 顺 序 演算 出 
来 ， 整 个 分 离 容 需 的 功能 设计 (所谓 容 需 功 能 设计 是 指 容 需 在 系统 中 所 扮演 的 分 离 原 理 设 
计 ， 不 包括 容器 的 使 用 材料 及 厚度 以 及 安全 性 的 评估 等 ) 就 可 以 全 部 完成 。 至 于 常温 容器 
的 热 虹吸 桶 ， 本 书 的 第 3 章 已 经 介绍 了 它 的 原理 和 计算 过 程 ， 因 此 可 以 说 整个 工业 制冷 系统 
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所 使 用 的 主要 容器 的 原理 设计 已 经 全 部 界定 清楚 。 
8.2 ”容器 体积 的 基本 计算 万 法 


容 需 体积 的 基本 计算 方法 其 实 是 数学 计算 在 实际 工程 的 一 些 具体 应 用 。 人 参考 文 献 【1 
《冷库 制冷 设计 手册 》 中 介绍 了 一 种 卧 式 贮 饶 内 液体 体积 的 计算 方式 。 国 外 的 参考 文献 【3， 
4] 介绍 了 一 种 更 加 简单 的 方法 ， 下 面 介绍 其 基本 计算 过 程 。 

首先 把 卧 式 容 需 液 体 体 积 系数 用 Fx#k 各 表示， 该 液体 体积 在 这 个 卧 式 容 希 内 的 高 度 系 数 
(百分比 ) 用 Fe 表示， 它们 之 间 的 关系 见 表 8-2。 

X 8-2 在 卧 式 容器 中 液体 体积 系数 Fp 与 对 应 的 液体 高 度 系 数 Fe 的 关系 


























0. 02 0. 0048 0. 22 0. 163 0. 42 0. 399 0. 62 0. 651 0. 82 0. 878 
0. 03 0. 0087 0. 23 0. 174 0. 43 0. A11 0. 63 0. 664 0. 83 0. 887 
0. 07 0. 0308 0. 27 0.218 0. 47 0. 462 0. 67 0. 712 0. 87 0. 924 
0. 08 0. 0375 0. 28 0. 229 0. 48 0. 474 0. 68 0. 724 0. 88 0. 932 
0. 12 0. 0680 0. 32 0. 276 0. 52 0. 525 0. 72 0. 771 0. 92 0. 963 
0. 13 0. 0764 0. 33 0. 288 0. 53 0. 538 0. 73 0. 782 0. 93 0. 969 
0. 15 0. 0941 0. 35 0. 312 0. 55 0. 564 0. 75 0. 805 0. 95 0. 981 
0. 16 0. 103 0. 36 0. 324 0. 56 0. 576 0. 76 0. 815 0. 96 0. 987 





Fig t Fa HUS RT DU TRE 8-1 卧 式 容器 的 液体 与 气体 体积 开始 分 析 。 
一 个 半径 为 r 的 容器 (图 8-1) ， 容 器 的 水 平 液 面 用 AC 表示 。 在 图 中 液 面 上 方 的 气体 体 





气体 体积 


式 中 0 一 一 单位 是 弧度 ，0 对 应 的 弧度 =(0 度 )-57.3。 
DAH # 积 表示 液体 的 体积 或 者 容 顺 内 液体 体积 所 占 的 百分数 。 当 用 Fe RIS B IR 


T (8-sin£) L (8-2) 
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体 的 高 度 系数 时 ， 书 与 Fyn 的 关系 是 函数 关系 。Fnn 是 总 体积 减 去 气体 体积 再 除 以 总 的 
体积 ， 那 么 ， 





a) b) 


图 8-1 Bh Ed PHI BAT CAS AUR 


2 
T r? "zi 0—sinO) 





/hr 3 7 177, 0 sin8) (8-3) 
从 图 8-1b 的 三 角形 分 析 可 以 得 出 : 
y 0 
-一 =cos 一 
r 2 
因此 
u y 
0 = 2arccos -一 ( 8-4) 
r 
由 于 
ytr y 1 
Iouem 
HEC M 2r 2 
J -2F.g-1 (8-5) 


将 式 (8-5) WAR (8-4) 计算 出 9, 将 9 代入 式 (8-3) 计算 出 Fap Fg BU 


【 例 8-1】 一 个 卧 式 圆柱 容 需 直径 2m、 长 sm， 液体 的 高 度 系 数 为 60% ， 求 液体 占 这 个 
TEE EPUM e Ip 

解 : KRE hix BUREECSRBUARM, Dm T RPRBUESEEANOS 60%， 因 此 从 式 (8-5) 可 
以 得 到 . 





从 式 (8-4) ， 可 以 计算 出 0: 
9=2arccos | = 156. 9757. 3rad=2. 738rad 
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从 式 (8-3) ， 最 后 计算 出 
l 
下 体积 三 Iu 738-sin2. 738rad) =0. 626 
Ti 


这 个 数据 与 表 8-2 中 的 数据 是 一 致 的 。 
液体 体积 = (mr? L) Fg 79. 8330? 
结论 : K 8-2 的 F 休 积 数据 全 部 是 通过 这 种 方式 计算 出 来 的 。 


8.3 薪 式 分 离 容器 的 分 离 计 算 原 理 





8.3.1 立 式 分 离 容器 的 分 离 概念 


在 制冷 系统 中 ， 几 乎 所 有 的 气 液 分 离 瘟 都 是 依 徘 重 力作 用 来 沉 演 液体 或 将 液体 从 气体 中 
MARRS (这 就 是 所 谓 的 重力 分 离 器 ) 。 

制冷 系统 应 用 的 气 液 分 离 原 理 ， 与 化 工 系 统 应 用 的 气 液 分 离 融 的 原理 相似 。 但 其 内 部 续 
构 比 化 工 系统 应 用 的 简单 一 些 ， 许 多 产品 都 没有 吾 捕 筋 硕 、 防 神 击 挡 板 或 沉降 内 部 构件 
(但 是 也 有 一 些 厂 家 会 设置 这 些 附件 )。 其 计算 方法 与 制冷 剂 的 热力 性 能 密切 相关 。 男 外 ， 
制冷 系统 容器 中 被 笔者 称 为 缓冲 容积 (Surge Volume) 的 计算 参数 ， 对 应 在 化 工 系统 中 称 为 
绥 冲 量 ， 还 有 稳定 容积 (Ballast Volumes) ， 化 工 系统 称 为 持 液 量 ， 这些 参数 都 有 特定 的 计 
算 方 法 。 

在 工业 制冷 满 液 式 供 液 中 ， 从 蒸发 需 蒸 发 后 的 制冷 剂 是 一 种 气 液 混合 物 。 由 于 是 过 量 供 
液 ， 因 此 这 些 混合 物 既 有 已 经 蒸发 的 饱和 气体 ， 也 有 还 没有 蒸发 的 液体 。 通 过 湿式 回 气管 
[ 为 了 区 别 不 同 的 回 气 管 ， 把 回 气管 分 成 两 种 。 从 共 发 禹 到 分 离休 之 间 的 回 气管 笔者 把 它 称 
为 湿式 回 气 管 (Wet Return Lines) ， 而 分 离 带 与 不 缩 机 之 间 的 回 气管 称 为 干 式 回 气管 (Dry 
Suction Line) ] 进入 气 液 分 离 占 ， 分 离 吉 的 作用 主要 是 把 还 没有 蒸发 的 液体 分 离 出 来 。 

如 采 回 气管 带 液 体 严 重 ,， 进入 到 压缩 机 内 ， 增 加 了 压缩 机 损坏 的 风险 。 至 少 ， 融 液 会 降 
低 制冷 系统 的 运行 效率 。 为 了 保护 压缩 机 ， 必 须 利 用 重力 分 离 器 的 分 离 功 能 ， 去 除 大 于 本 文 
所 定义 的 临界 百 径 的 液 滴 。 小 于 临界 百 径 的 液 滴 不 一 定 会 被 重力 分 离 硕 除去 ， 但 是 ， 它 们 进 
入 压缩 机 不 会 有 任何 不 利 影响 。 在 制冷 系统 中 ， 低 压 循 环 棚 、 中 间 冷 部 硕 、 气 液 分 离 希 、 闪 
ANESUE A ABB T 2T P3 E ds o 

ERARANTA RRXETTA) ES, MEE DUE NAI EDT AJEUNUTIESEATAY 
析 的 呢 ? ERAREMA ERES IBI CEP TE TERRAEU HEEL. (这 个 出 口 在 国外 资料 上 被 
称 为 喷嘴 Nozzle) 进入 容 需 的 。 从 这 个 喷嘴 出 去 的 需要 分 离 的 液体 ， 一 般 认 为 以 液 滴 的 形式 
出 现 。 假 设 进 入 重力 分 离 锅 的 液体 /气体 混合 物 的 液体 部 分 完全 分 散 ， 空 队 率 接近 一 致 ; 所 
关注 的 液 滴 都 被 认为 是 球形 的 。Grassmann (1982) 和 Prandtl 等 人 (1990) C 认为 ,如果 
Weber 数 小 于 6 (We«6) ， 这 个 假设 是 合理 的 。Weber 数 定义 为 : 

We =p,u d/o ( 8-6) 






















































































式 中 We Weber number， 韦 们 数 ; 
po 气体 密度 (key m°); 
相对 速度 (m/s); 





u 
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4 一 一 液 滴 直径 (m); 
0 一 一 表面 张力 (Nm ) 。 

这 些 需要 人 研究 的 液 滴 ， 一 般 分 为 两 种 ， 单 一 液 滴 (Single-Droplet) 与 多 个 液 滴 (Same- 
size Droplets) 。 为 了 简化 计算 ， 在 工业 制冷 计算 中 ， 只 有 单一 液 滴 从 气体 分 离 这 种 分 析 是 有 
意义 的 。 下 面 的 计算 基本 上 是 围绕 着 这 种 单一 液 滴 进 行 计算 和 分 析 的 。 为 了 开发 分 离 器 的 尺 
二 模型， 必须 做 出 一 些 假设 来 简化 问题 ， 对 于 设计 工程 来 说 是 实用 的 模型 。 这 些 简化 提供 计 
算 的 基础 和 重力 分 离 理论 。 


8.9.2 重力 模型 的 基本 原理 和 理论 


根据 参考 文献 [6] 的 介绍 : 在 开发 该 模型 时 ， 分 析 了 单个 液 滴 在 气体 中 移动 的 轨迹 。 
当 球形 物体 〈 在 这 种 情况 下 是 液 滴 ) 被 允许 在 气体 中 自由 下 落 时 ， 三 个 力作 用 在 其 液 滴 上 
(图 8-2a) 。 














人 人 人 个 个 个 个人 个 个人 个 个人 
| 
-a 
a) b) 


图 8-2 重力 模型 
a) 作用 在 液 滴 上 的 力 b) 在 立 式 分 离 容 人 上 洲 滴 的 分 离 过 程 





在 图 8-2a 中 ，Fp 被 定义 为 作用 在 小 滴 上 垂下 向 上 的 力 ， 是 罕 引 力 (在 实际 中 可 以 理解 
为 压缩 机 在 立 式 分 离 容 人 各 中 的 吸 气 作用 力 )。 
Fp =1/2CpAaopePy t = 1/2C5(d^m/4) pyv* ( 8-7) 
式 中 CH 一 一 阻力 系数 ; 
hovlet 一 一 液 滴 的 投影 面积 (m) ; 

















pv 一 一 蒜 发 气体 密度 (kg/m); 
,一 一 相对 速度 (m/s), 
而 FyxE X DJ 7J: 
Fg =M apog = l/6nd'pyg (8-8) 








WP m,,, 一 一 指定 的 气体 空间 内 液 滴 质 量 用 气体 质量 取代 ; 
2 一 一 重力 加 速度 ，g=9. 81m/s”。 
拟定 义 为 在 垂直 癌 下 的 方向 (正常 运动 的 方向 ) 作用 的 重力 。 
Fo 2 mqg7 l/6nd'p,g (8-9) 
式 中 pi 一 一 制冷 剂 液体 密度 (kg/m’ )。 
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当 液 滴 不 再 加 速 时 ， 它 以 稳定 的 速度 下 降 ， 称 为 终端 速度 。 在 这 个 速度 下 ， 作 用 于 液 滴 

的 所 有 力 处 于 平衡 状态 ， 即 阻力 和 浮力 平衡 重力 ， 即 
Fo =Fp+Fp (8-10) 
式 (8-7) HUMo, 把 式 (8-7) 、 式 (8-8), È (8-9) 代入 到 式 (8-10) 中 ,终端 


4gd(PL-Py ) 
LUT= cp (8-11) 


F1 PE SUBE DER BEL FIE ZEE RR E IS VRREH. 7 388 36$ HD RA Co 表示 ， 在 式 (8-7) 














和 式 (8-11) 中 体现 了 这 种 影响 ， 液 滴 的 阻力 系数 高 度 依赖 于 雷诺 数 ， 它 的 计算 可 用 式 
(8-12) XZR: 
d 
pd (8-12) 
My 
式 中 Re— WAN, 








v 相对 速度 (m/s); 
AMv 一 一 气体 的 黏度 。 
在 非常 低 的 气流 速度 和 雷诺 数 (Re<0.1) 情况 下 ， 流 型 是 层 流 的 ， 在 液 滴 上 的 阻力 主 
要 是 黏 性 。 在 这 个 区 域 ， 适 用 Stoke 定律 ， 它 定义 了 作用 在 液 滴 球 体 上 的 阻力 是 : 
Fy-3mnp vd (8-13) 
将 式 (8-13). BS FIRA IÈ (8-7) ， 应 用 式 (8-12). 的 雷诺 数 公 式 ， 定 义 层 流 的 阻力 系 


数 是 : 








Cp =24/Re, Re<0.1 (8-14) 
Jp dex ge BL BIZ Y E. UE] HR IE: 
gd (py -py ) 
PS — 当 Re«0.1 (8-15) 
luy 


MÆ 2<Re<500 状态 下 的 阻力 系数 ， 这 些 公 式 都 是 通过 实验 得 出 的 . 





5 7 5 
g'd*(pi-py)* 
~ 一 一 一 一 ( 8-16) 
13. 8757 py "uy ? 
M Re 大 于 500 EF, Brown 和 Lawler 先生 在 2003 年 :站 提出 Re 2x 100 IRA TF BJ BH 77 A 
数 ， 得 出 Cy 


Ur 














24 0. 407 

Cy = (1+0. 150 Re, )+ (8-17) 

Re, 8710 

1+ 
Rep 
Gerhart Æ 2! ! 1985 年 提出 ， 

24 6 : 

= +0. 4,Re<2x10 (8-18) 


Cp = 一 一 + 
? Rep 1+ /Re 
以 上 的 和 雷 诡 数 与 阻力 系数 相互 间 的 关系 在 图 形 上 又 是 如 何 表 示 的 呢 ?” 根 据 不 同 的 雷诺 数 
范围 ， 把 数据 输入 以 上 的 公式 ， 得 出 图 8-3 的 一 条 近似 和 斜 的 圆 弧 曲 线 "” ， 其 特点 是 雷诺 数 越 


大 ， 阻 力 系数 越 小 。 
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图 8-3 2E T 1<Re<30 范围 的 阻 
力 系 数 计算 ， 即 


3. Cp=23.2/Re072 (3. 1 和 Re 和 30) 
得 出 垂直 下 落 的 速度 


Lafo _p X828, -0172 p, 1.484, 0.656 
UT Cp 0) Py Dp /uy 






Gi (8-19) 100 
PROS c —0.094g9828— 0.6224 fi])- 1.665 (38) 
而 在 Re«2H[, Cp=24/Re; TE Re» 
AB. CIIBAReUT. : 


应 用 于 立 式 分离 容 器 中 ， 临 界 尺 
才 的 单个 液 滴 将 以 等 于 U1 的 气体 速度 
俘 留 在 悬浮 液 中 (网 8-2b) 。 斥 才 大 于 
以 下 段落 中 讨论 的 临界 液 滴 直径 的 液 
滴 沉 淀 下 来 ， 较 小 的 液 滴 被 (压缩 机 







2a.Re« 2 
Cp 24 / Re 









2b. Re >2 
Cp-18/ Re06 





1. Cp-24/Re*3/Re"?«-0.34 Re=Dp Up / s; 











WA) 气体 气流 夹带 。 如 果 从 分 离 器 设 。 0 | MW o 
-L4H ; y JH 05 SE HS ip 





或 者 足够 小 到 对 压缩 机 没有 损害 ， 对 
压缩 机 的 影响 也 可 以 忽略 不 计 。 

可 以 这 样 比喻 ， 这 些 没 被 压缩 机 吸 走 的 小 液 滴 ， 它 们 也 没有 落 到 分 离 容器 下 部 的 液体 
中 ， 束 好 像 是 天 空 日 云 中 一 些 静 止 的 小 液 滴 。 它 们 之 所 以 悬浮 在 天 空 ， 没 有 变 成 雨点 洲 下 
来 ， 是 因为 它们 的 直径 还 没有 足够 大 (质量 不 够 ) 到 能 够 落下 来 ， 而 是 被 空气 的 浮力 托 住 ， 
也 没有 小 到 被 太阳 燕 发 或 者 被 风 吹 走 。 这 种 液 滴 的 直径 定义 为 某 种 制冷 剂 的 计算 分 离 的 液 滴 
临界 直径 。 在 制冷 系统 中 随 厦 温度 的 下 降 ， 同 样 直 径 的 制冷 剂 液 滴 的 质量 会 增 大 (温度 越 
低 ， 制 冷 剂 的 密度 越 大 ) ， 液 滴 的 上 升 速度 也 可 以 加 大 。 也 就 是 分 离 的 速度 可 以 提高 ， 分 离 
的 能 力也 就 增 大 了 。 这 就 是 为 什么 分 离 的 能 力 会 随 着 蒸发 温度 的 下 降 而 发 生变 化 。 

上 述 模 型 是 假定 液 滴 落 在 相对 停 涡 的 气体 中 。 假 设 观 察 者 以 与 液 滴 相同 的 速度 进行 观 
察 ， 液 滴 看 起 来 是 静止 的 ， 并 且 气 体 将 以 终端 速度 的 恒定 速度 移动 “1 在 分 离 器 中 ， 临 界 尺 
才 的 单个 液 滴 ， 将 以 U1 的 气体 速度 停留 在 悬浮 液 中 (图 8-2b) 。 尺 二 大 于 临界 直径 的 液 滴 落 
下 来 ， 直径 较 小 的 液 滴 被 气体 气流 夹带 而 上 升 。 

在 制冷 剂 液 滴 的 临界 直径 究竟 是 多 少 才 合 理 的 讨论 中 ， 参 考 文献 [9] Lorentzen 先生 的 
观点 为 欧洲 采用 ， 主 要 使 用 的 终端 速度 和 分 离 速 度 在 0.5~ 1m/s 之 间 。 在 -40Y HANS 2 
统 ， 对 应 于 0. 25mm 的 液 滴 直 径 可 以 使 用 更 高 的 速度 推 基 值 。 在 0C 液 滴 直 径 为 0.25mm 时 , 
推荐 的 速度 是 0. 3m/s。 参 考 文献 [10] 文 持 参考 文献 [11] 的 建议 ,， SUR SERUUM Hor VJ 
(毛利 昂 ) 的 液 滴 直径 不 应 超过 0. 2mm。 网 8-4 显示 了 所 和 R22, R134a, R507 的 几 种 液 滴 
尺寸 的 分 离 速度 。 在 氨 采 用 较 高 的 分 离 速 度 时 ,设计 人 员 需 要 考虑 设备 内 部 结构 的 特性 以 减 
轻 带 液 的 问题 。 






























































图 8-4 4 所 示 数 据 曲 线 引 发 了 一 个 问题 : 为 什么 下 降 液 滴 的 直径 ， 氮 比 R22 大 得 多 ? 
真正 需要 解决 的 问题 是 液 滴 直径 小 于 某 个 值 时 ， 容 天 中 的 液 滴 是 否 被 这 走 。 液 消 在 干 式 回 气 











管 的 燕 发 能 力 ， 以 及 在 压缩 机 吸 气 口 部 分 的 磁 发 能 力 是 决定 性 因 系 。 那 么 ， 肛 比 R22 更 容 
DRR? ERER EN, 所 的 液体 密度 是 R22 的 一 半 ， 因 此 在 直径 相同 时 ， 液 氨 质量 只 
有 R22 的 一 半 。 液 氨 的 热 导 率 是 液体 R22 BU 5 f, rU Sie TER 2A de hi S TELS), [H5 
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一 方面 ， 氨 的 潜 热 是 R22 的 5 倍 ， 所 有 这 
些 和 额外 的 热量 必须 通过 液 滴 表面 的 对 流传 
热 系 数 进 行 流动 ， 氨 和 R22 对 流传 热 系 数 
应 该 大 臻 相同。 其 他 的 扎 利 郧 工 质 ， 如 
R507、R404a、R134 在 热力 性 能 方面 与 

















R22 接近 ， 因 此 在 选择 临界 液 滴 直 径 时 可 2 
以 参考 R22 的 数据 al 
参考 文献 [6] 的 作者 调查 了 85 个 使 Z 
用 个 案 , Wiencke 为 了 实际 使 用 认为 液 滴 
临界 直径 的 大 小 4“ 取决 于 不 同 的 制冷 剂 、 I 
薰 发 温度 和 循环 倍率 。 这 项 调查 主要 包括 UN E 
在 工业 制冷 行业 被 认为 是 小 型 至 中 型 的 容 u o a a A 
$8, PRL AA Ai I DUI E v [8] 7g 610mm 饱和 温度 /'C 
(24in) ~2000mm (78in)。 在 一 些 没 有 任何 图 8-4 不 同 制冷 剂 液体 /气体 
增强 分 离 措施 的 特殊 设计 的 容器 中 ， 而 且 最 大 分 离 速度 的 液 滴 分 离 直 径 


认为 是 设计 无 问题 的 容器 ， 即 所 有 类 型 的 
制冷 剂 液体 ， 在 制冷 起 动 和 运行 过 程 中 没有 遇 到 什么 问题 ， 相 应 的 液 滴 临 界 直 径 d* = 
0. Imm (0. 0039in)。 在 考虑 运行 条 件 和 连接 多 个 负载 的 标准 设计 容 絮 中 ， 配 置 咀 跨 ( 进 气 
口 和 出 气 口 ) 以 及 其 他 增强 分 离 措 施 的 情况 下 ， 其 临界 液 滴 直径 d^ 可 以 提高 到 0. 15mm 
(0.0059in) , mij d" =0.2mm (0.0079in) 的 液 滴 临 界 直 径 对 于 较 小 容 需 是 上 限 ， 在 某 些 应 
用 中 可 能 会 太 大 。 通 和 常 ， 较 大 的 容 带 允许 比较 小 的 容器 有 更 大 的 临界 液 滴 尺 寸 。 合 理 的 解释 
是 ， 较 大 的 容 右 通常 比较 小 的 容 带 具有 更 多 的 连接 载 集 ， 因 此 瞬 态 变化 条 件 较 少 ， 运 行 气 流 
异常 情况 也 较 少 。 

根据 笔者 对 参考 文献 [2,3] 的 数据 进行 长 期 跟踪 分 析 ， 发 现 由 于 这 些 生 产 厂家 主要 
的 服务 对 象 是 大 中 型 的 工业 制冷 项 目 。 因 此 他 们 选择 的 制冷 剂 液 滴 临 界 直径 一 般 是 : mA do 
=0. 3mm; 而 氟 利 昂 d" =0.2mm; 二 氧化 兢 d* = 0. 1mm。 这 与 现代 制冷 项 目 越 来 越 多 地 使 
用 螺杆 压缩 机 有 关 。 由 于 螺杆 压缩 机 对 回 气 轻微 带 液 不 敏感 ， 因 此 液 滴 临界 直径 可 以 选择 得 
大 一 些 。 这 是 笔者 的 建议 。 

如 何 计算 允许 的 最 大 营 发 气体 速度 ? 在 立 式 分 离 容器 中 ， 蒸 发 气体 速度 Uv 处 于 垂直 向 
上 的 方向 ， 液 滴 终 端 速度 [r 在 垂直 疝 下 的 方向 〈 图 8-2b) 。 相 对 速度 Ur v 是 液 滴 的 终端 速度 
和 薰 发 气体 速度 Uv 之 差 。 即 




















Uy y=Ur(d)-Uy (8-20) 
式 中 Urd) FEE AmA ELT Rm XE SE (m/s). 
当 临 界 下 径 的 液 滴 停 留 时 〈 基 浮 ) ， 相 对 速度 变 为 过 (Ur V 70), Bf 
Uy=Ui(d) (8-21) 
这 时 Uld) 的 速度 称 为 Qv_ ws ， 是 立 式 分 离 容 融 中 人 允许 的 最 大 蒸发 气体 (WA) 速度 。 
以 上 的 计算 是 基于 单一 液 滴 模型 ， 是 立 式 分 离 容 融 的 理论 与 实验 相 结合 的 一 种 计算 方 
式 。 还 有 另 一 种 计算 方式 ， 这 种 计算 不 以 液 滴 大 小 为 基础 ， 通 帝 称 为 夹 市 方法 (Entrainment 
Method ) 。 这 种 方法 源 自 化 工行 业 的 估计 分 馏 塔 效率 ( Fractionating Column Efficiencies), 后 
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KHT Aø (Kettle-type Evaporators) 中 的 分 离 空 间 。 与 计算 基于 液 滴 直径 的 人 允 
许 最 大 蒸发 气体 速度 的 方法 类 似 ， 夹 融 方 法 来 自 纯 理论 分 析 ， 然 后 与 经 验 拟 合 。 这 种 计算 方 
法 的 特点 是 : 对 于 任何 给 定 的 逆 发 温度 ， 夹 融 值 或 允许 进入 的 数据 都 是 恒定 的 ， 且 仪 随 分 离 
距离 254mm, 610mm 和 914mm 的 变化 而 变化 。ASHRAE 制冷 手册 已 经 很 少 使 用 来 市 方法 中 
提出 的 表格 和 方法 。 表 8-3 就 是 这 种 方法 的 计算 模式 。 

美国 采暖 、 制 冷 与 空调 工程 师 学 会 曾经 提出 过 制冷 剂 临界 液 滴 大 小 和 最 大 垂直 分 离 距 
离 中。 然而 ， 表 8-3 的 数据 没有 提供 详细 的 分 析 或 实验 方法 ， 参 考 文献 [5，8] 建议 在 使 
用 该 表 的 参数 时 ， 需 要 乘 以 安全 系数 0.75 ， 这 个 安全 系数 涉及 “和 荷载 的 波动 和 脉动 流 ”。 从 
表 8-3 中 的 数据 可 以 发 现 ， 妥 在 -40% 蒜 发 温度 时 ， 临 界 液 滴 直径 居然 达到 0. 00044m， 温 度 
越 低 ， 液 滴 直 径 越 大 。 这 么 大 的 液 滴 直 径 是 不 可 以 接受 的 ， 与 行业 实践 和 经 验 数据 相 政 盾 。 
现在 已 经 很 少 有 生产 广 家 与 设计 人 员 会 采用 这 种 方法 。 

表 8-3 和 氨 制 冷 剂 在 立 式 分 离 容器 中 临界 液 滴 直 径 大 小 和 最 大 垂直 分 离 距离 的 气体 速度 


垂直 分 离 距 离 蒸发 温度 























速度 和 直径 
液 滴 直径 /pm 81 92 104 122 147 
速度 / ( m/s) 0. 64 0. 87 1.3 2 3.3 
619 液 滴 直径 /pm 296 317 355 405 472 
m 液 滴 直径 /pm 334 364 398 444 508 








8.3.3 立 式 分 离 容 器 的 实际 工程 计算 


笔者 分 析 发 现 ， 一 些 大 型 的 专业 公司 选 型 软件 中 其 实 并 没有 使 用 表 8-3 中 的 数据 ， 而 是 
使 用 式 (8-11) 。 在 设计 立 式 容 带 时 ， 容 带 内 部 结构 设计 做 出 一 些 限 制 (包括 分 离 距 离 、 进 
气 口 己 出 气 口 和 进 液 口 的 布置 每 )， 使 在 液 滴 分 离 状态 下 尺 可 能 保持 在 公式 应 用 范围 内 。 如 
东 立 式 分 离 容 天 在 内 部 结构 设置 范围 内 成 立 ， 那 么 这 条 公式 就 是 理论 公式 。 不 管 分 离 容 需 的 
直径 多 大 ， 藻 发 温度 是 多 少 ， 都 能 找到 它 存在 的 理论 根据 。 因 此 ， 研 究 分 离 容器 内 部 的 结构 
分 布 和 设计 ， 是 建立 分 离 容 需 计 算 的 数据 模型 的 基础 。 模 型 成 立 了 ， 软 件 就 目 然 可 以 使 用 
了 。 表 8-1 中 的 设计 应 该 就 是 这 种 设计 的 一 种 模式 。 每 个 规模 比较 大 的 公司 ， 都 有 目 己 的 
计算 模式 。 

为 了 工程 选 型 方便 ， 压缩 机 、 冷 风机 (RER) 等 生产 厂家 部 会 根据 目 己 庆 品 的 特点 、 
蒸发 温度 、 冷 凝 温度 每 ， 制 作出 方便 工程 使 用 的 选 型 软件 。 而 这 些 分 离 容 带 ， 由 于 已 知 北 发 
温度 和 供 液 温 度 ， 分 离 气 体 通过 的 面积 ， 以 及 允许 通过 的 最 大 分 离 速 度 ， 同 样 可 以 按压 缩 
机 、 冷 风机 的 方式 ,根据 容 问 的 直径 、 苔 发 温度 以 及 供 液 温度 编制 成 工程 所 需 的 选 型 软件 。 
那么 这 些 软件 是 如 何 编 制 的 ? 

首先 在 选 型 计算 上 与 系统 对 接 ， 利 用 式 (8-11) ， 设 定 所 计算 的 蒸发 温度 ， 也 就 是 知道 
了 这 种 制冷 剂 在 该 温度 下 的 气体 密度 与 液体 密度 。 设 计 者 根据 容 带 的 内 部 结构 ， 定 义 在 容 需 
内 产生 分 离 时 的 气流 状态 ， 也 束 古 制定 阻力 系数 Cp。 根 据 不 同 的 制冷 剂 性 质 (A, A n 
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或 者 二 氧化 碳 ) ， 定 义 人 允许 分 离 的 液 滴 百 径 ， 求 出 立 式 分 离 容 俘 的 最 大 分 离 速度 (Max Ve- 
locity)。 有 了 分 离 速度 ， 同 时 知道 分 离 容 带 的 蕉 面 面 积 ， 也 就 可 以 求 出 质量 流量 。 制 冷 剂 在 
指定 藻 发 温度 下 的 质量 流量 可 以 通过 软件 计算 得 出 。 这 样 该 容 大 在 指定 敬 发 温度 、 供 液 温度 
下 的 茶 种 制冷 剂 的 最 大 制冷 量 (Max Capacity) 可 以 计算 出 来 。 

应 该 了 解 这 个 计算 过 程 ， 根 据 笔者 的 理解 ， 阻 力 系 数 Gj 是 生产 厂家 根据 实验 数据 制定 




















的 ， 而 制冷 剂 液 滴 直 径 的 确定 ， 在 欧美 国家 的 一 些 大 型 制冷 企业 ， 几 乎 有 了 共识 ， 氨 的 允许 
分 离 液 滴 直径 比 氟 利 昂 大 50% 。 因 此 最 终 的 结果 由 于 不 同 厂家 的 产品 不 同 而 有 所 区 别 。 今 











后 国内 在 这 方面 不 需 制定 相关 的 标准 ， 因 为 没有 明确 的 标准 ， 只 能 做 相关 的 引导 。 

在 编制 计算 软件 时 ， 制 冷 剂 的 供 液 温度 对 分 离 容 表 的 制冷 量 有 相当 大 的 影响 ， 本 书 在 第 
2 草 进 行 过 讨论 。 原 因 十 供 液 温度 下 降 使 炊 差 增 大 ， 制 冷 量 自然 也 就 增 大 了 。 
8. 3.4” 立 式 分 离 容 器 参数 的 基本 构成 

立 式 分 离 容 融 的 构造 比例 在 参考 文献 [4] 是 这 样 表示 的 〈 几 8-5), [HELME SURE T Ein 
三 家 的 产品 则 有 所 差别 。 











—— [|] 进入 集 油 器 (只 适用 于 所 





图 8-5” 立 式 气 液 分 离 容 右 比 例 示意 图 
(各 种 代号 尺寸 在 下 面 详细 解析 ， 供 液 管 
的 设计 也 可 以 参考 图 8-7 的 做 法 ) 


立 式 分 离 容 瘟 内 部 参数 由 以 下 部 分 组 成 ; 
1) 首先 确定 选择 的 立 式 分 离 容 希 直 径 。 根 据 公 式 中 分 离 容 需 的 体积 流量 和 最 大 允许 气 
体 速 度 ， 计 算 容 希 最 小 内 元 直径 D;。 可 以 采用 以 下 公式 : 














Vy 





+dŽs (8-22) 


TU. 
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式 中 《” 仅 一 一 分 离 容 需 中 未 被 液 滴 占 据 的 气体 体积 的 空间 (m^) ; 
dns 一 一 干 式 回 气管 道 百 径 (m); 
Uv 一 一 理论 垂直 分 离 速度 ， 可 以 根据 式 (8-11) 计算 。 
也 可 以 这 样 估算 "1 











D; (E B (8-23) 


式 中 Vy 一 一 制冷 气体 流量 (m/s); 
采用 的 实际 垂 生 分 离 速度 (m/s). 
v- U,X(0. 75-0. 9) ( 8-24) 

2) 由 条 的 静 压 头 确定 的 高 度 Hao Br B Be HR ROB i88 E153 JI T Ts B5] e ELA, Hs k 
(NPSHR), 、 摩 擦 损 失 和 安全 系数 来 计算 。 液 面 低 于 这 个 高 度 ， 出 液 管 就 容易 把 气体 吸入 制 
OIR. H 高 度 由 人 录 的 静 压 涉 决 定 ， 或 最 低 液 位 与 分 离 容 右 抵 部 之 间 最 小 为 100~150mm 的 
距离 。 

3) 稳定 容积 (Ballast Volume， 在 化 工行 业 称 为 持 液 量 )。 在 图 8-5 RtH H H RIR fa 
定 容 积 的 高 度 。 即 OPL 线 (运行 液 位 线 ) 以 下 与 低 液 位 容积 以 上 的 这 部 分 容积 ， 在 不 同 的 
立 式 分 离 容 需 表 现 的 形式 不 同 。 

稳定 容积 的 定义 是 : 这 种 容积 允许 条 在 较 短 的 时 间 间 隔 内 ， 从 低压 循环 棚 抽 取 制 冷 剂 液 
体 ， 使 蒸发 器 的 存 液 量 在 停机 后 达到 稳定 状态 。 由 于 稳定 容积 可 以 用 固定 计算 来 确定 ， 
因此 笔者 在 这 里 把 它 翻译 成 稳定 容积 。 

在 通 稼 的 立 式 分 离 容 希 中 ， 稳 定 容积 以 正 稼 液 面 与 最 低 液 面 之 间 的 容积 形式 出 现 。 其 标 
志 是 运行 液 位 线 (OPL) 的 确定 。 例 如 在 气 液 分 离 硕 中 ， 稳 定 容积 是 保证 给 共 发 柄 供 液 所 需 
的 液体 容积 ; 而 闪 发 经 济 需 是 保证 给 低压 循环 桶 供 液 所 需 的 液体 容积 ; 在 中 间 冷 却 右 中 分 为 
两 种 ,一 种 是 之 盘 管 冷却 的 (不 完全 冷却 ) ， 这 种 设备 的 稳定 容积 是 保证 制冷 剂 液体 把 冷却 
盘 管 全 部 掩盖 在 液 面 以 下 ; 第 二 种 是 没有 冷却 盘 管 (完全 冷却 ) ， 在 这 种 容 大 中， 稳定 容 积 
只 需要 保证 进 气管 的 排出 口 用 液 位 约 在 100mm 以 下 束 可 以 了 。 

分 离 容 融 稳定 容积 的 计算 比较 特殊 ， 它 的 计算 方式 有 两 种 : 第 一 种 是 知道 共 发 顶 总 的 管 
内 容积 ， 以 及 湿式 回 气管 的 管内 容积 。 即 把 获 发 硕 和 湿式 回 气 管 已 经 疗 发 的 总 的 绾 容积 补充 
完成 ， 使 其 形成 完整 的 闭路 循环 。 用 液体 填充 由 于 制冷 剂 蒸发 留 下 的 空 除 ， 所 需 的 补充 的 液 
量 可 以 从 各 种 设备 与 管道 的 液体 体积 和 泵 流量 估算 出 来 。Lorentzen ÆN- 至少 使 用 2596 45. 
Hz Ani E EE RUN IBI UE HU ERE, Bl 
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i i VL eTVL, wR 
VBallasi 一 Y Pur i V Makeup ) à ( 8-25) 


V 





Pump 

或 者 最 少 0.25 (Vi g*V; wr) 

这 条 公式 可 以 理解 为 : 0. 25x CAR i IG BRE EUH IR CES HI REA) 
式 中 Ve, 一 一 稳定 容积 ( m?) ; 


Vpn ANERER (m/min); 


Ju 一 供 液 管 的 体积 流量 (maymin)， 
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VLE ZRASTE (m?) ; 
男 一 个 常见 的 方法 是 基于 泵 的 流量 来 确定 稳定 容积 中， 假定 间隔 为 4~5min， 即 


Vallas = Vpump* (45) min (8-26) 
通常 认为 4~5min 的 时 间 内 能 达到 这 个 目的 ， 所 以 低压 循环 桶 的 稳定 容积 是 泵 的 每 分 钟 
设计 供 液 量 乘 以 4 或 者 5， 这 个 数据 在 欧美 国家 相关 文章 中 经 常 出 现 。 如 果 燕 发 右 和 湿式 回 
气管 的 详细 参数 不 清楚 ， 应 该 使 用 这 种 方法 。 这 个 数据 用 于 计算 选用 的 立 式 分 离 容器 的 这 部 
分 容积 是 否 合适 。 
这 个 设置 与 我 国 目 前 大 部 分 设计 工程 师 采 用 
的 20min 设计 流量 相距 很 大 。 图 8-6 是 笔者 在 美国 
一 个 冷库 立 式 低压 循环 桶 现场 拍摄 的 照片 ， 照 片 
显示 该 循环 桶 稳定 容积 的 上 限 大 约 在 桶 内 部 高 度 
的 15% (调节 的 刻度 指示 )， 估 计 是 泵 每 分 钟 设计 
流量 乘 以 $S。 报 警 液 位 在 70% 左 右 。 图 中 显示 的 
30， 表 示 当 前 液 位 是 在 液 面 指 示 高 度 的 30% 。 
美国 的 冷库 一 般 是 单 层 冷库 ， 高 度 一 般 在 12-~ 
15m。 从 低压 循环 桶 制冷 泵 的 出 口 到 蒸发 右 的 进 液 
口 ， 即 使 从 和 泵 停止 运行 到 重新 起 动 ， 由 于 和 泵 出 液 
管 上 单 向 阀 的 作用 ， 这 一 段 管 是 充满 液体 的 。 而 ' 
蒸发 希 内 部 容积 也 有 35% ~40% 的 液体 存在 。 在 回 ” 图 8-6 立 式 低压 循环 桶 的 液 位 控制 显示 器 
































"um 











REX Er, MFH EKAA, AE (美国 某 个 冷库 采用 和 氨 制冷 剂 的 立 
部 分 也 会 存 液 35%~45%。 只 要 把 这 些 没 有 充满 液 式 低压 循环 桶 的 液 面 高 度 显示 ) 





体 的 容积 补充 完成 ， 加 上 供 液 电磁 立 在 泵 起 动 时 
就 开始 给 循环 桶 补充 液体 ， 循 环 回路 自然 就 会 形成 ， 所 以 说 这 Smin 设计 流量 可 以 满足 要 求 。 

为 什么 国内 会 采用 20min 设计 流量 ? 这 可 能 是 因为 设计 人 员 参 与 制冷 系统 调试 时 系统 处 于 
开始 降温 阶段 ， 花 发 希 的 燕 发 量 远 远大 于 设计 流量 。 这 个 稳定 容积 Smin 满足 不 了 要 求 ， 容 易 
出 现 条 的 缺 液 现 绷 。 其 实 只 要 完成 调试 ， 系 统 正 稼 运行 ，Smin 的 设计 流量 是 没有 问题 的 。 但 
征 这 种 计算 是 基于 燕 发 融 采 用 冷风 机 盘 管 或 者 板式 换 热 从， 不 适用 于 项 排 管 计 算 。 

我 国 的 冷 链 物流 冷库 一 般 属 于 多 层 建筑 ,垂直 管 道 比 单 层 的 冷库 要 多 一 些 。 按 照管 道 
(主要 是 立 式 管道 ) 流量 计算 ， 多 层 与 单 层 相 比 补 充 时 间 要 多 一 些 。 同 时 笔者 也 发 现 ， 在 完 
成 工程 实际 调试 后 ， 对 于 高 层 冷库 ， 选 择 6~7min 设计 流量 就 可 以 满足 了 。 但 是 对 于 蒸发 需 
全 部 采用 排 管 的 制冷 系统 ， 这 种 排 管 形式 的 花 发 系统 只 有 在 中 国 使 用 ， 计 算 方 式 在 第 10 3E 
讨论 。 图 8-7 所 示 为 云南 一 个 氟 利 昂 制 冷 系 统 的 5000t 冷库 的 各 种 分 离 容 硕 的 液 面 高 度 (网 
络 截图 ) ， 采 用 和 丹佛 斯 公司 的 液 位 传 感 需 AKS4100。 运 行 了 近 两 年 的 数据 表明 ， 各 种 分 离 容 
从 运行 的 液 面 并 不 需要 很 高 。 

稳定 容积 还 有 为 一 种 表示 形式 ， 这 种 容积 计算 主要 应 用 在 二 次 市 流 技 术 的 第 一 次 市 流 供 
液 中 。 这 种 稳定 容积 通 篆 用 于 中 温 低压 循环 桶 。 这 人 台 容 休 ， 既 给 中 温 冷 库 条 供 液 ， 也 负责 在 
一 次 节 流 后 给 低温 低压 循环 棚 供 液 〈 即 起 到 闪 发 经 济 表 的 功能 ) 。 那 么 稳定 容积 4 (这 是 笔 
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图 8-7 ”云南 菜 氟 利 昂 冷库 采用 立 式 低压 循环 棚 的 液 面 高 度 显 示 (PEARLS) 














者 为 了 方便 区 分 的 一 种 表示 形式 ) 的 容量 负责 前 者 ,稳定 容积 B 的 容量 负 员 后 者 ,但 是 在 
现在 的 国外 容 右 中 也 没有 显示 相关 的 数据 。 这 种 具有 综合 功能 的 容 人 入， 在 欧美 国家 冷 链 物流 
冷库 中 应 用 得 非常 广泛 。 这 既 充 分 利用 了 容 右 的 潜在 作用 ， 也 减少 了 容 问 的 重复 使 用 (x 
置 ) ， 还 降低 了 工程 投资 。 在 第 10 草 对 于 这 种 选 型 计算 也 做 了 详细 的 介绍 。 

这 种 中 温 低压 循环 桶 ， 稳 定 容 积 4 按 式 (825) 计算 ， 而 稳定 容积 中 可 以 当 作 气 液 分 
离 天 的 稳定 容积 4 计算 。 这 种 气 液 分 离 融 的 稳定 容积 又 是 如 何 计 算 的 ? 在 这 些 欧 美国 家 的 
生产 三 家， 立 式 气流 分 离 右 的 稳定 容积 与 甲 式 计算 有 些 不 一 样 。 立 式 气 液 分 离 右 的 稳定 容 
只: 在 英制 太 才 的 容 硕 中 对 应 的 容 关 百 径 以 英才 为 单位 ， 它 们 的 太 才 分 别 是 : 12in CARS. 
^| 325mm), 16in (公称 尺寸 406mm) 20in (公称 尺寸 S00mm) 24in (公称 尺寸 600mm) 、 
30in (750mm ) 36in (900mm), 42in ( 1050mm ), 48in (1200mm), 54in ( 1350mm) 、 
60in (1500mm), 72in (1800mm), 84in (2100mm), 96in (2400mm ) 108in (2700mm). 
120in (3000mm) 以 及 144in (3600mm) 。 在 容 天 直径 24in 及 以 下 ， 稳定 容积 B-RA 
积 x10%; 24in 以 上 稳定 容积 B= 容器 总 容积 x4% (不 含 封 头 容积 ) 。 这 两 个 关系 式 是 笔者 对 
参考 文献 [3] 的 数据 进行 统计 所 得 的 。 

高 度 有 6 可 以 分 为 两 种 . 

CD 不 带 二 次 节 流 供 液 . 












































V allas 
H, = Ballast (8-27) 
"p 
4 1 
D 带 二 次 节 流 供 液 
V alias 
H, = HN (8-28) 
L 


4 
式 中 D—— CAHANA (m); 
H— SARNA RRA AE (CERA) (m), 
Vina KHIR ( 8-25) Ha O 
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N= 0.1 (容器 直径 等 于 或 者 小 于 600mm Hj); 或 者 N20.04 (容器 直径 大 于 
600mm Hj) 。 

不 同 功 能 立 式 分 离 容 器 的 稳定 容积 计算 ， 不 同 的 生产 厂家 有 一 些 区 别 。 但 是 基本 的 原则 
大 致 相同 。 

4) 缓冲 容积 (Surge Volume )'“1。 运 行 液 位 线 到 高 液 位 报警 线 之 间 的 容积 即 为 缓冲 容 
积 。 在 图 8-5 中 其 高 度 用 ;表示 。 为 什么 把 这 部 分 容积 称 为 缓冲 容积 ?在 容 古 的 实际 运行 
中 ， 这 个 区 域 其 实 是 一 个 缓冲 区 ， 液 体 和 气体 会 交替 占用 ， 另 外 英文 Surge 有 波动 与 浪 消 的 
意思 ， 笔 者 认为 翻译 为 绥 冲 容积 比较 贴切 。 有 三 种 情况 会 造成 低压 循环 桶 流入 过 量 的 液体 。 
一 是 由 于 满 液 式 蒜 发 融融 霜 的 液体 排 和 信 、 制 冷 负 和 荷 突 然 增加 造成 的 ; 二 是 由 于 是 满 液 式 供 
液 ， 没 有 辣 发 的 液体 随 着 时 间 的 推移 ， 蒸 发 负 谷 的 减少 ， 这 部 分 的 过 量 液体 会 逐 半 增多 而 回 
流 到 分 离 容 希 ; 三 是 低压 循环 棚 的 条 因 电 源 故 隐 ， 造 成 坡 回 容 需 的 回 气管 存 液 流入 容 需 内 。 
假设 融 钉 气体 推动 北 发 盘 管 中 的 所 有 液体 进入 排 液 管 。 蒸 发 盘 管 中 存 液 的 百分比 ， 取 决 于 燕 
发 盘 管 从 顶部 供 液 或 底部 供 液 。Slipcevic!2 推荐 了 以 下 用 于 计算 下 进 上 出 供 液 方式 的 蒸发 
帮 中 液体 滞留 的 简化 方程 ; 



























































VLE =Ppg Vig (8-29) 
AP Vie 蒸发 需 持 液 量 (m); 
ZR RITEK; 
Vi — 28 A SSH AI (m), 
其 中 
(8-30) 
1. 2n9? 
式 中 n 循环 倍率 。 











如 宁 是 采用 上 进 下 出 的 供 液 方式 ， 燕 发 硕 容 纳 的 液体 可 以 估计 为 燕 发 需 管 容积 的 30% 。 
对 于 湿式 回 气 管道 ，Slipcevic. 2 建议 如 下 : 











Vi wn = Pwr Vi, wn (8-31) 
l 
其 中 pw 71-7 ( 8-32) 
n 
式 中 Vi_wr 一 一 湿式 回 气管 的 持 液 量 (m?) 
Vi wR 湿式 回 气管 的 管 容 H ( m?) o 








HREH ET, WER REH (8-29) 和 式 (8-31) 计算 液体 持 液 量 接近 
100% 。 然 而 ， 对 于 适当 坡度 的 水 平 管道 ， 该 全 是 过 大 的 ， 并 且 可 以 假设 大 约 30% 的 持 液 量 。 

Lorentzen 建议 -2 ， 如 果 低 压 侧 系统 的 具体 数据 细节 未 知 ， 则 可 以 采用 蒸发 需 总 的 管 容 
积 和 湿式 回 气 管 至 少 30% 的 容积 进行 计算 。 因 此 可 以 计算 分 离 疾 所 需 的 缓冲 容积 ， 即 

Vsurge = Vig * Vi, wr 或 者 全 少 0. 3( Vig*V; gg) (8-33) 

AP Vaea ah (me 

3X (8-33) 的 意思 是 : ZEE RB VIS CRANE Inl CE ERRAK 30% 是 缓冲 容 
积 的 最 低 效 据 。 

那么 ;的 计算 是 : 
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加 Young 


H, (8-34) 


2 

制冷 过 程 中 融 霜 排 液 的 容量 是 否 需要 考虑 进去 ? 笔者 经 过 实际 工程 的 对 比 与 测试 ， 同 时 
对 上 述 公 式 的 组 成 进行 研究 分 析 ， 认 为 上 述 这 些 公 式 已 经 把 所 有 蒸发 需 的 管内 容积 考虑 进 
去 。 虽 然 在 融 箱 期 间 ， 由 于 融 箱 排 液 的 量 会 使 低压 循环 桶 液 面 普 时 升 高 一些, 但 是 也 是 在 允 
许 波 动 的 范围 内 。 当 然 这 种 计算 是 基于 蒸发 磅 采用 冷风 机 降温 的 情况 下 ， 如 果 采 用 共 发 排 
管 ， 那 么 式 (8-33) 的 系数 就 不 是 0.3 了 。 

由 于 低压 循环 棚 在 瑞 文 中 也 称 为 Low Pressure Receiver. (低压 贮 液 硕 ) ， 也 束 是 说 可 以 用 
于 贮存 低压 系统 的 部 分 液体 。 因 此 有 生产 厂家 "1 把 低压 部 分 燕 发 右 的 管内 容积 按 比例 相 
加 ， 作 为 缓冲 容积 进行 计算 (R 8-4) 。 

这 种 缓冲 容积 的 计算 ， 是 检查 分 离 容 需 提供 的 缓冲 容积 ， 能 和 否 满足 工程 实际 液体 回流 所 
产生 的 容积 ， 特 别 是 霹 利 易 的 满 液 式 供 液 系统 。 由 于 氟 利 昂 制 冷 剂 单位 容积 制冷 量 相 对 于 氟 
要 小 ， 因 此 实际 工程 计算 中 ， 往 往 不 是 分 离 容 天 的 分 离 能 力 (制冷 量 ) 不 能 满足 ， 而 是 容 
器 能 够 提供 的 缓冲 容积 不 能 满足 。 由 于 它 与 循环 倍率 有 关 ， 使 用 相同 的 丝 发 需 ， 须 的 循环 倍 
率 要 比 氟 利 易 的 循环 倍率 大 一 些 。 

不 同 的 生产 厂家 根据 自己 的 产品 设计 ， 对 缓冲 容积 的 计算 有 不 同 的 要 求 。 表 8-4 所 示 是 
EES ZU 对 于 卧 式 低压 循环 桶 在 缓冲 容积 计算 时 的 要 求 。 

X 8-4 卧 式 低 压 循 环 桶 缓冲 容积 的 计算 要 求 















































用 途 缓冲 容积 计算 要 求 
A HIS AB PB V EET? UBL 所 有 风机 盘 管 50% 容 积 或 者 每 次 融 霜 风 机 总 数 的 100% 盘 管 容 积 
吹风 式 螺 旋 速 冻 隧 道 最 大 的 一 台 ( 一 组 ) 风机 盘 管 100% 容 积 
AFREK Ar 所 有 平板 10096 41H 
四 式 平板 速冻 器 所 有 平板 60% 容 积 
板式 换 热 带 制冷 剂 侧 100% 容 积 
Buses eas 制冷 剂 侧 10096 1 





XX (8-30) 可 以 理解 为 蒸发 右 过 量 供 液 回 流 的 分 离 容 全 的 系统 缓冲 容积 系数 ， 因 为 在 国 
外 的 这 种 容 溺 参数 表 中 ， 同 样 列 出 不 同 规格 容 带 所 设置 的 缓冲 容积 ， 表 8-1 中 容 带 的 缓冲 容 
积 见 表 8-5。 








表 8-5 MRP 低压 循环 桶 不 同型 号 的 缓冲 容积 数据 表 


型 号 立 式 缓冲 容积 /人 型 号 臣 式 缓冲 容积 /ff 
MRP24V 13. 1(370.7) MRP24H 12. 3(348. 1) 
MRP36V 31. 8(900) MRP36H 34. 0(962. 2) 
MRP42V 57. 6(1630) MRP42H 46. 5(1316) 


MRP54V 97. 4( 2756) MRP54H 86. 4(2445) 
MRP60V 122. 7(3742) MRP60H 102. 8(2909) 
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型 号 立 式 缓冲 容积 /人 型 号 中式 缓冲 容积 /人 
MRP72V 157. 8( 4466) 149. 5( 4231) 
MRPS84V 224. 4( 6351) MRPS84H 217. 0(6141) 
weisv | Gode») | mne — 39511181) 
MRP120V 411. 8( 11631) MRP120H 506. 7(14340) 
注 : 括号 中 数字 的 单位 是 Lo 
5) 回 气管 突然 降 压 会 导致 他 和 液体 膨胀 。 在 液体 内 形成 的 气泡 增加 了 在 分 离 融 内 的 液 
体 体 积 , 减少 了 分 离 空 间 。 此 外 ， 在 制冷 剂 和 其 他 杂质 中 的 油 溶解 会 形成 泡沫 。 这 种 泡沫 层 
在 图 8-5 中 用 有 1 表示， 其 高 度 表示 在 分 离 容 器 中 允许 突然 减 压 引起 制冷 剂 的 脱 胀 和 起 泡 的 
最 小 垂直 距离 ， 甩 的 计算 方式 是 ; 



































Vine T Vpallast 十 Vbump 





H, =~=0. 1 
T 2 
4 1 
或 者 H470. V(H3*H44*H;) (8-35) 








6) 湿式 回 气管 在 容器 内 与 运行 液 面 之 间 的 最 小 垂直 距离 。 用 用 表示 这 种 高 度 ， 在 分 离 
器 内 应 避免 飞溅 和 液体 搅拌 。 入 口 喷 中 不 应 进入 液体 表面 的 下 方 或 附近 ， 因 此 应 设计 为 减轻 
进入 流体 的 喷射 效应 。Miller (1972) 介绍 了 一 种 在 行业 内 普遍 接受 的 低速 进口 管道 设计 
(图 8-8) 。 这 种 设计 人 允许 流体 在 进入 分 离 句 时 减 慢 流动 速度 ， 并 帮助 气体 气流 充分 散发 。 供 
液 管 接 人 到 接近 入 口 喷 嘴 的 这 种 设计 ， 是 将 液体 顺 射 到 靠近 容 需 的 湿式 回 气管 中 ， 有 助 于 将 
较 小 的 液 滴 合并 成 较 大 的 液 滴 ， 从 而 提高 分 离 效 率 。 
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图 8-8 根据 Miller 设计 的 湿式 回 气管 道 在 分 离 器 





中 的 开 槽 详 图 (dwn 为 湿式 回 气管 直径 ) 


用 的 计算 可 以 用 以 下 公式 . 

H,-0.25D,, 或 者 Hs=0.45m。 实 际 选 择 时 取 较 大 值 。 

7) 和 干 式 回 气管 (WA) 入口 与 分 离 带 顶部 之 间 的 牌 和 二 距 离 ， 在 图 8-5 中 用 Hoz, H, 
可 以 用 以 下 公式 计算 : 

H,=0.5Dps, É 刀 =0.05m。 实 际 选择 时 取 较 大 值 。Ds 为 干 式 回 气 (分 离 器 出 气 ) 
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管 直径 (m), 

8) 分 离 句 顶部 与 湿式 回 气管 最 小 垂直 间隔 上 距离 ， 在 图 8-5 PHH 表示 。 厂 可 以 用 以 下 
ANITA: 

H,-0.75D,* H,3À t Hi=0.9m。 实 际 选 择 时 取 较 大 值 。 

以 上 计算 是 根据 工程 项 目 提供 的 制冷 量 与 工 况 设 计 立 式 分 离 容 器 ， 但 是 通常 的 选择 计算 
是 : 已 经 知道 制冷 量 与 工 况 的 相关 数据 ， 如 何 选 择 由 生产 广 家 提供 的 分 离 容 融 的 各 种 型 号 。 
在 第 10 章 对 这 种 情况 进行 选 型 计算 。 


8.8.5 “ 立 式 分 离 容器 的 产品 数据 设计 


立 式 分 离 容 需 在 工业 制冷 范围 使 用 的 产品 主要 有 : ^U ERR OLA), NEADI AR, 
立 式 低压 循环 桶 、 中 间 冷 却 器 。 在 收集 这 些 生产 三 家 产品 数据 的 基础 上 ， 笔 者 进行 了 不 同 工 
况 和 内 部 结构 的 比较 。 发 现 这 些 广 家 的 计算 数据 虽然 各 有 不 同 ， 但 是 他 们 的 计算 模式 几乎 是 
一 致 的 。 笔 者 根据 这 些 特点 ， 总 结 开 发 出 适用 于 目前 制冷 工程 的 不 同 工 况 分 离 容 需 制 冷 量 的 
选 型 软件 。 

这 个 选 型 软件 的 理论 依据 是 : 由 于 制冷 剂 热力 性 能 不 同 ， 氨 制冷 剂 与 气 利 郧 制冷 剂 的 临 
界 分 离 液 滴 直 径 是 不 同 的 ， 设 置 分 离 容器 内 部 结构 在 雷诺 数 Re 比较 低 的 区 间 内 ， 使 阻力 系 
数 Cs 有 特定 的 值 。 这 种 内 部 结构 设置 需要 保证 容器 分 离 过 程 中 重力 、 浮 力 和 阻力 的 相互 作 
用 没有 其 他 的 干扰 源 (例如 分 离 容 絮 的 高 压 供 液 的 进 液 位 置 设置 不 合理 ， 这 种 理论 计算 是 
建立 在 三 种 合力 的 平衡 ， 高 压 供 液 节 流 后 产生 的 内 发 气体 会 使 分 离 空间 的 气体 扰动 ， 按 图 
8-8 的 做 法 是 解决 这 种 干扰 源 的 一 种 比较 合理 的 方法 ) 。 制 冷 剂 在 不 同 温 度 下 有 不 同 的 黏度 ， 
但 由 于 在 冷 链 物流 冷库 的 温度 范围 内 乎 度 的 变化 不 大 ， 故 把 氟 和 毛利 昂 的 这 个 黏度 设 定 为 两 
种 不 同 的 稼 量 ， 剩 下 的 事情 就 是 根据 不 同 的 燕 发 温度 和 供 液 温度 输入 制冷 剂 的 各 种 参数 。 整 
个 分 离 容 需 的 制冷 量 计 算 所 需要 的 数据 就 满足 了 上。 这 个 软件 的 数据 库 包 括 不 同 的 给 发 温度 和 
冷凝 温度 ， 共 由 50000 多 个 数据 组 成 。 

这 种 计算 建立 在 以 下 公式 的 基础 上 : 

容器 分 离 的 理论 制冷 量 O= 蕉 发 温度 下 的 分 离 气体 质量 流量 

XC A RE Por ES CVRBUAS E -ERE PRISE A ) 
(8-36) 





















































这 里 笔者 用 自己 的 理解 去 计算 参考 文献 [2，3] MATE GR ITA t 

【 例 8-2】 容器 直径 为 1. 5m 的 氮 用 立 式 气 液 分 离 句 供 液 温度 为 +3$% ， 求 蒸发 温度 为 
-28% 时 的 分 离 能 力 (制冷 量 )。 如 果 改 用 经 过 二 次 节 流 ， 氨 供 液 温度 为 -5%C ， 制 冷 量 又 会 
增加 多 少 ? 

f. 首先 查 附 录 三 : 氨 在 -28%C 时 的 气体 密度 是 1.137kg/m ， 液 体 密度 是 675kg/m， 
ES (E 1425. 36kJ/kg， 气 体 比 体积 为 0. 879 m?/ kg, 435*C f TRIS A (H3 362. 58kJ/kg， 
-5C BOR AA BE 177. 21kJ/kg。 

[Bc EA ES SAU AC] ELE 7J 0. 003m, MHIE (8-11), Bf 


U. = /Agd (pi —py ) 
: 3py Cy 


根据 参考 文献 [4] ， 氮 在 雷诺 数 Rey 1, 10, 100 和 1000 时 ， 对 应 的 阻力 系数 C, 分别 
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是 30、4、1.1 和 0.5。 笔 者 通过 多 年 的 数据 统计 ， 选 取 和 雷诺 数 Re 略 大 于 1 (这 种 选取 一 般 
会 选择 最 大 值 )， 即 Cy =29 (HEX) 进行 计算 : 


4x9. 81x0. 003x(675- 1. 137) 
U,- -— ^ a 596m/s 


在 直径 1. Sm 的 容器 中 ， 可 以 当 作 制冷 剂 气体 在 立 式 管道 中 流动 ， 计 算出 : 
气体 流量 = 容器 截面 面积 x 分 离 速 度 =0.785x1.5?x0. 896m?/s- 1. 582m?/s 

转化 为 质量 流量 是 . (1.58220. 879) kg/s =1. 8kg/s。 

应 用 式 〈8-36) ， 即 

制冷 量 Q = 质量 流量 x( 制冷 剂 回 气 的 气体 灼 值 - 供 液 的 液体 灼 值 ) 

= 1. 8x(1425. 36-362. 58) kW =1913kW 

改 为 -5$% pg . 

制冷 量 Q-1.8x(1425. 36-177. 21) kW =2246. 7kW 

较 低 供 液 温度 与 常温 供 液 相 比 ， 这 个 立 式 循环 桶 提高 了 多 少 效 率 ? 比较 的 结果 是 : 

[ (2246. 7-1913)/1913] x 10096 = 17. 4496 

现在 再 进行 另 一 种 比较 ， 同 样 直 径 的 容器 ， 如 果 采 用 毛利 昂 制 冷 剂 ， 比 如 R507, dB 
录 二 ,在 -28% 时 的 气体 密度 是 02.228kg/n? , WIR A JE E 1256.28kg/n?, FI K fix 
351. 39kJ/kg, ^UE IER TH AE 0.08178m?/ kg，+35% KIWIRA 244. 81kJ/kg, —5*C 的 液 
IRKA ftii 193. 88kJ/kg. 



































—J T My si I B p RI ASÉESSURI E P) p ES ICI] Ete d^ 取 为 0.002m， 原 因 前 面 已 经 提 及 ， 
主要 是 氟 利 昂 的 液 滴 外 表 传 热 不 如 所 ， 笔 者 在 这 里 将 CUR 19 (HEX), RAR (8- 
11), B 








Agd( py —py ) 4x9. 81x0. 002x( 1256. 28-12. 228 
U,- Ram ) m/s =0. 3743m/s 
3py Cp Al 3x12. 228x19 


气体 流量 = 容器 截面 面积 x 分 离 速度 =0.78$x1. 5? x0. 3743m?/s 2 0. 661m?/s 

转化 为 质量 流量 : 0. 661:0. 08178kg/s- 8. 083kg/s, 

应 用 公式 (8-36), B] 

制冷 量 0 = 质量 流量 x( 制冷 剂 回 气 的 气体 灼 值 - 供 液 的 液体 灼 值 ) 

= 8.083x(351. 39-244. 81) kW=861. 49kW 

WU -5*c gy . 

制冷 量 Q-8.083x(351.39-193. 88) kW -1273. 15kW 

R507 较 低 供 液 温度 与 常温 供 液 相 比 ， 这 个 立 式 循环 桶 提高 了 多 少 效率 ? 比较 的 结果 是 ; 

[(1227. 15-861. 49)/861. 49]x100% = 4896 

比较 这 两 种 制冷 剂 的 供 液 温 度 后 可 以 得 出 以 下 结论 : 

分 离 容 央 的 供 液 温度 控制 ， 是 制冷 系统 节能 的 一 个 重要 手段 。 供 液 温 度 越 低 ， 节 能 效率 
越 高 。 如 何 达 到 供 液 温 度 低 ?二 次 节 流 供 液 是 比 其 他 供 液 方法 更 有 优势 的 手段 。 而 制冷 剂 在 
节能 方面 的 比较 ， 氮 的 优势 在 蒸发 压力 Okg 以 上 (CRE) 压缩 机 的 COP 比较 高 ， 而 氛 利 昂 
HESSE T — XX (AAZEA), ， 图 2-12 所 示 节 能 百分比 就 是 通过 这 种 计算 绘制 出 来 的 。 两 
种 制冷 剂 在 系统 设计 上 都 比较 合理 ， 运 行 效率 相差 不 大 ， 这 是 笔者 多 年 实践 得 出 的 结论 。 

以 上 的 计算 基于 容器 内 部 没有 任何 管道 与 其 他 组 件 阻 隔 。 各 种 立 式 分 离 容 角 ， 不 可 能 完 
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全 没有 其 他 管道 和 组 件 和 截面 的 阻隔 (图 8-9b 的 截面 )。 例 如 ， 中 间 冷 却 絮 ， 进 入 容 絮 的 排 气 
管 的 截面 与 挡 板 ， 就 减少 了 气体 流 过 容 融 的 截面 面积 。 不 同 的 立 式 分 离 容 需 即使 直径 与 蒸发 
温度 相同 ， 但 是 由 于 容 需 内 部 的 布置 不 同 ， 分 离 能 力 是 有 一 些 差别 的 ， 但 是 差别 不 是 很 大 。 

还 是 以 上 述 例子 为 例 ， 在 直径 1. 5m 的 氨 分 离 容 兹 中 ， 供 液 温度 为 +35%C ， 燕 发 温度 为 
-28% 时 ， 如 果 容 器 内 的 横 和 截面 中 管件 、 挡 板 等 约 占据 了 0.075m^, JE ZA Xx f A RE K Bs hl 
冷 量 是 多 少 ? 

制冷 量 Q, =[ (1.5?x0.785-0.075)/(1.52x0.785) ]x1913kW =1831kW 

总 而 言 之 ， 选 择 分 离 容 右 的 一 个 最 重要 指标 是 分 离 速 度 。 而 制冷 量 只 是 根据 分 离 速 度 、 
供 液 温 度 与 容器 截面 面积 推算 出 来 的 结果 ， 对 于 容器 的 选择 没有 实际 意义 上 的 影响 。 在 接 下 
来 的 计算 中 ， 将 不 涉及 这 方面 的 计算 。 

对 于 其 他 工 质 的 制冷 剂 ， 如 氟 利 昂 、 二 氧化 碳 等 ， 也 可 以 用 以 上 的 方法 计算 出 来 ， 只 不 
过 需要 分 离 的 制冷 剂 液 滴 直径 与 阻力 系数 不 同 而 已 。 但 是 笔者 发 现 ， 氨 的 计算 液 滴 直 径 取 
0. 003m 虽然 是 一 些 国外 大 型 生产 厂家 所 选取 的 数据 (至 少 是 选 型 软件 或 者 是 产品 目录 上 表 
示 的 数据 ) ， 而 根据 以 上 的 定义 氟 利 昂 液 滴 直 径 为 0.002m。 参 考 文献 [6] 的 举例 是 选取 
0. 001m， 而 参考 文献 [7] 中 全 部 制冷 剂 均 采用 0.00152m。 笔 者 在 以 下 的 选 型 计算 中 ,图 
的 液 滴 直径 取 为 0.003m， 氟 利 昂 的 液 滴 直径 取 为 0.002m 〈 后 面 的 两 种 液 滴 直 径 是 笔者 跟踪 
参考 文献 [2] 5 [3] 的 数据 分 析出 来 的 ) ， 二 氧化 碳 液 滴 直 径 可 选择 0. 001m。 而 雷诺 数 
Re 在 参考 文献 [2] 和 [3] 的 计算 中 按 笔 者 的 推算 : 所 、 氟 利 昂 与 二 氧化 磊 在 0~ -450C Y 
围 内 基本 不 变 ， 取 0.75~1.25 (不 同 的 制冷 剂 ,， 雷诺 数 Re 不 同 ) 。 这 种 选择 的 依据 是 : 氮 
制冷 剂 在 这 些 制冷 剂 中 相同 工 况 下 单位 密度 最 小 ， 液 滴 表 面 传 热 效果 最 好 ， 因 此 可 以 选择 的 
液 滴 直径 最 大 ; 而 气 利 唱和 二 氧化 碳 传 热 效 果 相差 不 大 ,但 是 二 氧化 碳 单位 密度 最 大 ， 因 此 
选择 的 液 滴 直径 最 小 。 供 读者 参考 。 

在 国外 ， 不 同 的 生产 厂家 设计 的 立 式 分 离 容 妖 有 不 同 的 形式 。 图 8-9 所 示 为 立 式 低压 循 
环 桶 泵 机 组 模型 图 与 立 式 低压 循环 桶 的 立 面 与 剖面 "3.5 ， 这 些 设 计 都 很 有 特点 。 

笔者 根据 这 种 计算 ， 为 公司 编制 了 使 用 不 同 的 制冷 剂 以 及 蒸发 温度 、 供 液 温 度 在 各 种 分 
离 容 句 上 的 分 离 能 力 (制冷 量 ) ， 根 据 容 器 内 部 的 管件 布置 编制 容 需 的 截面 系数 ( 注 : 笔者 
把 容 需 内 部 处 于 气体 分 离 的 各 种 管件 、 挡 板 等 与 分 离 气体 流 过 成 90° 的 截面 面积 之 和 称 为 容 
器 的 截面 系数 ， 不 同 的 分 离 容 如 有 不 同 的 截面 系数 ) 。 这 些 数 据 乘 以 不 同 的 截面 系数 ， 就 可 
以 应 用 在 立 式 气 液 分 离 希 、 闪 发 经 济 角 、 立 式 低压 循环 桶 以 及 中 间 冷 却 磊 上 。 容 需 截 面 系数 
的 定义 是 : 
















































































容 需 的 截面 系数 =( 立 式 容 器 的 截面 面积 -容器 气体 分 离 空 间 上 的 管件 
或 者 挡 板 在 直径 剖面 图 上 的 截面 面积 )/ 立 式 容 需 的 截面 面积 
(8-37) 
Tfi p ENSAIAR IAE d LAUS TUER EE CMS Ir ES AH] ERES PERSE RE EC S R E 
的 截面 面积 ， 取 所 有 和 孔 板 相 加 的 总 面积 / 立 式 容 器 的 截面 面积 。 
根据 上 述 的 理论 依据 和 不 同 制 冷 剂 及 其 特性 ， 编 制 成 分 离 容 需 的 选 型 软件 。 这 个 软件 与 
表 8-1 的 计算 结果 相 比 有 一 些 差别 : 主要 在 于 设计 的 基准 冷凝 温度 是 +96 下 (35.670), ， 而 
笔者 的 软件 基准 冷凝 温度 是 +3$% 。 其 次 是 这 里 的 计算 是 理论 值 ， 没 有 乘 以 容 髓 的 截面 系 
数 ， 而 表 8-1 的 结 末 是 根据 他 们 的 产品 乘 以 截面 系数 。 图 8-10 所 示 是 笔者 开发 的 分 离 容 需 
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ik: K 一 放 油 管 一 最 低 液 面 
图 8-9 ” 立 式 低压 循环 桶 
a) SARER b) 立 式 低压 循环 棚 立 面 与 剖面 
D 一 湿式 回 气管 FE 一 干 式 回 气管 ”6G 一 供 液 管 ” 谍 、F2 一 出 液 管 Hl1、H2 一 液 面 指 示 管 ”M1、M2 一 制冷 剂 人 汞 抽 气 


的 选 型 软件 截图 。 计 算 制冷 剂 的 液 滴 直径 选取 : A 0.003m， 氟 利 昂 0. 002m, 
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图 8-10 ”分离 容器 的 选 型 软件 截图 


分 离 容 肯 选 型 软件 的 数据 是 设计 分 离 能 力 的 最 大 值 。 由 于 不 同 容 船 的 截面 系数 不 同 ， 因 
此 即使 采用 相同 的 直径 、 相 同 的 又 发 温度 与 供 液 温 度 ， 制 冷 量 也 会 有 一 些 差 别 。 而 这 个 




















Z1, fex ASAP, REAK, CURT Ed UA ERUPAR AAA, M RIT A] 
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8.3.6 立 式 分 离 容 器 的 实际 选 型 方式 


前 面 已 经 用 理论 公式 计算 了 制冷 系统 立 式 分 离 容 兹 的 分 离 能 力 。 在 实际 立 式 分 离 容 带 选 型 
时 ， 不 是 像 其 他 的 制冷 设备 选 型 首先 考虑 制冷 量 ， 而 是 首先 考虑 容 问 提供 的 最 大 分 离 速度 是 否 宇 
需要 分 离 的 气体 的 上 升 速度 〈 压 缩 机 在 容 带 中 的 吸 气 能 力 ) 。 同 时 还 要 考虑 容 泗 提供 的 稳定 容积 
和 缓冲 容积 ， 和 是否 满足 系统 所 需要 的 稳定 容积 和 缓冲 容积 ， 而 制冷 量 只 是 一 个 参考 数 住 。 

分 离 容 融 制冷 量 的 增 大 代表 什么 ?” 我 们 可 以 这 样 理解 : 在 分 离 容 融 中 产生 制冷 剂 气体 的 
来 源 主要 有 三 种 : 一 是 莱 发 希 在 运行 时 制冷 剂 蒸发 产生 的 气体 通过 回 气管 回 到 容 表 中; 二 是 
制冷 剂 供 液 进入 分 离 容 融 前 经 过 节 流 后 产生 的 内 发 气体 进入 了 容 需 ; 三 是 外 界 热量 入 侵 容 天 
保温 不 足 ， 使 制冷 剂 少量 燕 发 或 者 分 离 过 程 中 由 于 气体 之 间 的 摩擦 产生 少量 内 发 气体 。 最 后 
一 种 在 计算 过 程 中 可 以 忽略 不 计 。 第 二 种 产生 的 气体 多 少 与 供 液 温度 有 关 ， 供 液 温度 越 低 ， 
产生 的 闪 发 气体 越 少 。 由 于 制冷 过 程 中 压缩 机 在 指定 的 蒸发 温度 下 从 分 离 容 融 吸 走 的 气体 质 
量 流量 是 不 变 的 ， 所 以 在 第 二 种 产生 的 闪 发 气体 减少 的 情况 下 ， 从 鞘 发 种 吸 走 的 蒸发 气体 必 
然 也 就 增 大 。 换 句 话 说， 分 离 容 囊 制冷 量 的 增 大 ， 是 对 共 发 胡 制 冷 量 提高 在 分 离 容 休 的 一 个 
体现 。 

近 几 年 由 于 二 次 市 流 供 液 的 使 用 ， 厂家 提供 的 容 带 的 稳定 容积 ， 不 一 定 能 满足 这 种 同时 
具有 两 种 功能 的 供 液 任务 ， 因 此 有 必要 对 容 带 的 稳定 容积 进行 重新 计算 。 在 第 10 章 笔者 对 
这 种 计算 进行 了 一 些 探讨 。 


8.4 ”了 外 式 分 离 容 器 的 分 离 计 算 原 理 















































8.4.1 臣 式 分 离 容 器 的 分 离 理论 


臣 式 分 离 容 硕 的 分 离 原 理 计 算 与 立 式 容 硕 有 相当 大 的 区 别 。 在 立 式 分 离 容 需 中 ， 主 要 有 
三 种 作用 力 : 重力 、 浮 力 和 阻力 ， 这 些 力 的 方 回 是 相反 的 〈 液 滴 在 重力 作用 下 回 下 ， 而 浮 
力 和 阻力 同上 )。 在 确立 了 制冷 剂 的 计算 液 滴 临界 耻 径 ， 以 及 分 离 状 态 下 雷诺 数 的 阻力 系数 
后 ， 计 算 过 程 相 对 比较 简单 。 而 臣 式 分 离 容 硕 制 冷 寞 液 滴 的 运行 ， 除 了 前 面 提 及 的 因素 外 ， 
还 增加 了 将 气体 中 的 液 滴 分 离 出 来 的 一 个 水 平 拖 卡 力 〈 可 以 理解 为 压缩 机 从 分 离 容 顺 中 吸 
走 制 冷 剂 蒸发 气体 的 一 个 过 程 ) (图 8-11 和 图 8-12) 3 。 也 就 是 说 需要 分 离 的 液 滴 在 分 离 过 
程 中 ， 除 了 在 自身 的 重力 作用 下 下 降 以 外 ， 还 要 受到 一 个 横 回 牵引 力 的 作用 ， 形 成 了 一 个 斜 
回 下 的 合力 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 引 入 了 一 个 液 滴 在 卧 式 容 硕 重力 分 离 中 的 停留 时 间 TR o 

根据 参考 文献 [4] 的 计算 ， 液 滴 在 卧 式 容 硕 重力 分 离 中 ， 俘 留 时 间 起 重要 的 作用 。 停 
留 时 间 zn 可 用 式 (8-38) 计算 : 




















L 
LN m 
式 中 “大 容器 进 气 口 与 出 气 口 在 * 轴 方 向 (水 平方 向 ) 的 长 度 ; 
Uy TE x 轴 方 向 的 气体 速度 。 


( 8-38) 
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| 流体 与 气体 | essi 








图 8-12 Bs Ede P BUZKO XR ERAT IKE, PAEK ERST [8] E 


在 停留 时 间 ， 液 滴 以 终端 速度 下 沙 。 为 了 使 液 滴 分 离 发 生 ， 液 滴 必 须 在 规定 停留 时 间 内 
从 气体 进入 的 位 置 落 到 容 天 的 液 面 上 。 用 和 牛顿 定律 [ 式 (8-9) ] 解析 一 系列 液 滴 轨 迹 : L4 
液 滴 在 y 方 向 (垂直 方向 ) 的 初始 速度 为 零 ， 气 体 速度 UV ,在 % 轴 方 向 的 速度 ,显示 制冷 
剂 的 液 滴 加 速度 到 达 终 端 速 度 是 : 

1) 液 滴 的 下 沙 时 间 比 设 定 的 停留 时 间 还 要 短 。 

2) 液 滴 运行 对 垂 生 距离 只 有 很 小 的 影响 («590) 。 

因此 式 (8-9) 适用 于 确定 液 滴 的 轨迹 ， 液 滴 的 水 平和 垂 生 分 离 还 存在 几 个 关键 的 差 开 : 

1) 没有 显著 的 向 上 气体 的 速度 抵消 重力 ， 其 结果 需要 一 个 更 大 的 净 力 来 分 离 液 滴 。 



































2) 液 滴 水 平分 离 的 问题 比较 复杂 ， 即 在 分 析 上 可 以 分 成 液 滴 的 有 水 平 运动 和 垂直 运动 
的 液 滴 轨迹 。 
因此 在 停留 时 间 7& 内 液 滴 的 下 落 距 离 Ay 可 以 简化 为 
Ay=7TRUT ( 8-39) 
式 中 ”7% 一 一 停留 时 间 ; 





Ay—— FAFA, 

[一 一 气体 在 y 轴 方 各 从 下 落 开 始 净 力 要 求 为 零 的 气体 速度 。 

容 需 的 几何 形状 和 液体 的 高 度 将 决定 液 滴 是 否 被 分 离 。 参 考 文献 [12] 根据 气流 速度 
与 容 需 截面 面积 之 比 ， 与 液体 高 度 与 容 需 直径 之 比 的 对 应 关系 ， 用 所 制冷 剂 实验 数据 作出 图 
8-13。 最 大 液 滴 和 平均 最 大 液 滴 下 沙 距 离 与 容 融 直径 的 比值 为 液体 高 度 与 容 需 直径 之 比 的 亲 
数 ， 如 图 8-13 所 示 。 
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图 8-13 P v, 是 气体 在 容 需 液 面 流 过 
的 速度 ，A,., 是 容器 总 的 截面 面积 ，f 是 
气体 速度 与 总 的 截面 面积 之 比 。 液 体 在 容 
器 的 分 离 高 度 增 加 ， 气 体 流 过 的 截面 面积 
减 小 ， 如 图 8-13 所 示 。 和 截面 面积 减 小 意 
味 着 气体 的 速度 会 增加 ， 如 果 容 量 ( 即 体 
只 流量 ) 和 温度 保持 不 变 ， 截面 面积 减 小 
意味 着 气体 的 速度 会 增加 。 增 加 气体 的 速 
BE, 减少 液 滴 的 停留 时 间 ， 从 而 使 液 滴 在 
停留 期 间 的 距离 减 小 。 

在 图 8-14 中 ,有 是 下 落 距 离 与 分 离 容 
器 直径 之 比 。 液 体 的 分 离 高 度 增加 结果 是 











1.00 
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2 0.60 
S 
c 
I 0.40 
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图 8-13 AMEE SHA AR MR E 
和 液体 高 度 与 容器 直径 之 比 的 对 应 关系 


有 一目 式 容 帮 中 液 滴 下 落 的 距离 。”D 一 目 式 容 带 的 直径 





所 需 液 滴 的 分 离 距 离 减 小 。 显 示 最 大 的 下 落 距离 与 分 离 容 从 直径 之 比 Aynad, SFE T YA 








距离 与 分 离 容 器 直径 之 比 y/d 是 液体 下 落 高 度 与 容器 直径 的 比值 的 函数 。 最 大 下 落 距 离 简 单 





地 表示 为 容 船 的 直径 减 去 液体 在 容 吾 内 的 高 度 。 最 大 的 平均 下 沙 距 离 是 容 天 的 平均 分 离 高 度 








要 大 于 容 融 液 面 的 高 度 。 


将 式 (8-20) 和 Uy =V/ fiA La). RAR (8-21) ff, 























Aye T e e ( 8-40) 
V.x V 
式 中 有/ 一 一 从 图 8-13 查 出 ; 
V 一 一 气体 流量 。 
将 图 8-14 中 的 Ay=D 代入 式 (822) ， 并 重新 整理 得 . 
V h 
A aD) f, n 
式 中 刀 一 一 分 离 容 需 的 直径 (ft). 
图 8-14 中 绘制 了 方 和 万 的 比例 。 注 ium 
意 ， 基 本 上 比例 在 0.5 时 , f. fm mti — AX gas / D 
是 恒定 的 。1.0 是 最 大 值 ，0. 78 是 最 大 平 — 77 Be 
均值 。 在 H/D 的 值 接近 0.5 时 ,意味 着  & 060 
在 相同 尺寸 的 分 离 容器 内 ， 所 有 小 于 容器 二 o4 
一 半 的 液 面 ， 气 体 流 过 液 滴 的 终端 速度 相 - 
同 [ 见 式 (8-41) ]o Z4 88 VILE TR TR eg 
于 一 半 时 ， 液 滴 的 末端 速度 会 增 大 ， 分 离 0 0.20 LS. 0.80 1.00 
TUBIS T EMLAK, AREWA eei 最 大 和 平均 最 大 液 注 下 落 距 离 与 容器 直径 之 


计算 卧 式 分 离 容器 时 以 一 半 液 面 为 计算 的 
基础 。 


参考 文献 [3] 认为 四 式 容 融 的 一 半 体 积 是 稳定 











比 在 卧 式 容 融 长 度 与 容 般 再 径 比 值 上 的 变化 


容积 和 缓冲 容积 之 和 。 人 参考 文献 [13] 
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对 耻 式 容 硕 的 建议 是 : 

1) 气体 空间 的 最 小 气体 分 离 高 度 为 15in (0.38m) 。 

2) 不 考虑 两 端 封 头 空间 体积 。 

3) 进 气 口 与 出 气 口 靠 近 容 器 的 顶部 。 

参考 文献 [3] 认为 四 式 分 离 容 介 从 气体 分 离 出 液体 的 分 离 机 制 与 立 式 分 离 容 希 有 些 不 
同 ， 但 一 些 原 则 是 相通 的 。 在 图 8-9 的 卧 式 容 磐 中， 携带 液 滴 的 气体 由 于 重力 的 原因 在 横 回 
流动 的 同时 还 在 下 降 。 液 滴 进 入 容 兹 可 以 认为 没有 水 平 或 牌 直 下 降 的 初速 度 ， 在 重力 的 作用 
下 垂直 加 速 下降 。 如 果 液 滴 未 被 带 走 而 下 降 到 液体 表面 ， 会 深信 液体 中 。 


8.4.2 卧 了 式 分离 容 怖 的 基本 构成 


图 8-15 是 选取 了 参考 文献 [6] 中 低压 循环 桶 的 设计 外 形 与 内 部 结构 。 这 种 分 离 容 带 的 
湿式 回 气 〈 进 气 ) 管 ， 是 从 循环 棚 顶 部 等 分 两 边 搬 入 的 〈 也 有 广 家 是 采用 半圆 ) ， 回 两 边 延 
伸 到 接近 桶 封 头 的 地 方 。 燕 发 希 蒸 发 的 气体 分 两 边 ， 从 接近 桶 封 头 的 地 方 进 入 分 离 容 带 进行 
分 离 。 分 离 后 的 气体 也 是 从 循环 桶 中 间 顶 部 的 干 式 回 气管 出 气 ， 经 过 回 气管 回 到 压缩 机 。 这 
是 卧 式 分 离 容 希 上 半 部 分 的 基本 构成 。 这 种 两 边 进 气 ， 中 间 出 气 的 布置 形式 比 单 边 进 气 、 单 
边 出 气 的 布置 形式 更 好 ， 这 是 因为 在 相同 的 总 分 离 长 度 不 变 的 情况 下 ， 前 者 的 分 离 速度 可 以 
降低 一 半 。 因 此 分 离 过 程 更 加 稳定 ， 效 果 更 好 。 
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HRE Dar ciscus ordo 
图 8-15. BAARDA RAER (PAYISE C, PES) 


EARS AA POE HPATBJAEARTA RE: uU bie e RN RERA (在 实际 产品 
中 称 为 最 低 液 位 容积 ) 。 容 表 内 的 液体 低 于 这 个 量 ， 制 冷 剂 条 就 会 有 产生 汽 蚀 的 可 能 。 在 国 
FE RI un puli i HH LLCO 线 表示 最 低 液 位 线 ， 用 液 位 控制 名 对 该 液 位 进行 报警 。 当 液 位 到 
达 该 位 置 时 ， 通 第 发 出 报 苞 信号， 同时 仿 止 泉 的 运行 。 底 部 往 上 的 第 二 层 容积 表示 稳定 容积 
O m PERAE R ZIT LERH), AiE AJH OPL 线 表 示 。 液 位 控制 带 也 在 这 里 设置 俘 
止 供 液 信号 ， 当 液 位 到 达 该 位 置 时 ， 用 于 供 液 的 电磁 赋 在 该 位 置 停止 供 液 ; 撒 部 往 上 的 第 三 
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层 部 分 称 为 绥 冲 容积 ， 这 部 分 的 容积 上 限 在 容 瘟 中 通常 用 HLCO 线 表 示 ， 液 位 控制 硕 对 该 液 
位 进行 高 液 位 报警 。 如 有 果 容 硕 的 液 位 高 于 这 个 位 置 ， 就 容易 使 压缩 机 产生 液 击 ， 一 般 情 况 下 
需要 手动 关闭 供 液 阅 。 同 时 ， 用 制冷 剂 条 把 液体 送 进 蒜 发 需 ， 以 降低 容 硕 内 的 液 位 ， 保 护 压 
缩 机 免 受 液 击 的 破坏 ; 底部 往 上 的 第 四 层 称 为 液体 膨胀 与 气泡 层 ， 一 般 产 品 上 没有 标示 。 但 
是 在 工程 实际 应 用 中 ， 会 在 这 层 的 顶 线 设置 停止 压缩 机 运行 的 控制 线 。 

与 立 式 分 离 容 从 结构 的 各 层 计 算 相 似 ， 卧 式 分 离 容 融 的 结构 计算 在 参考 文献 [6] 中 的 
TAE: 

1) 臣 式 分 离 容 需 的 直径 选择 。 在 卧 式 容 上 需 的 截面 上 ， 液 体 占据 的 面积 与 分 离 气体 占据 
的 面积 相等 的 前 提 条 件 下 ， 在 图 8-11 "P, D;-2H,, HI 


TEA (8-42) 


TU, 
式 中 “也 一 一 选择 分 离 容 需 的 直径 (m); 
V 一 一 制冷 量 的 气体 流量 (m/s); 
Ui 一 一 分 离 气 体 在 容器 中 的 水 平 速度 (m/s), 

2) Ve 38] ZR UT Ti HR HSOK WA XE Bc ate ERES H SANRA, H hR REAA 
定 ， 或 最 低 液 位 与 分 离 器 底部 之 间 最 小 为 100~150mm。 取 100mm 还 是 150mm 是 根据 制冷 
剂 泵 进 液 管 在 容器 的 布置 位 置 确定 的 ， 图 6-14 中 的 布置 选择 的 是 130mm; 而 图 6-18 的 布置 
只 需要 100mm 就 可 以 了 。 

3) 稳定 容积 所 需 的 最 小 垂直 距离 Heo GARRAS, KET oK P (是 笔者 根 
据 容 右 的 数据 推算 的 )， 即 









































E Vg allast 





i UC: H; = (8-43) 
Kl D 
4 1 
— vw. vu Vballast 
有 二 次 万 流 : 本 = 一 0. 05 ( 8-44) 
2 


4 i 
Ped As! 


^e ur X ES VAS. 
4) 用 于 容器 缓冲 容积 的 最 小 垂直 距离 五 。 与 立 式 容器 相似 ， 即 








p, =e ( 8-45) 
TT 2 
4 i 
5) 突然 减 压 引起 的 膨胀 和 起 泡 层 的 最 小 垂直 距离 有 。 与 立 式 容器 相似 ， 即 
H,70. 1( HS *H,*H.;) (8-46) 


34 Ma 


7) 分 离 硕 顶部 与 两 边 湿 陈 回 气管 、 供 液 管 以 及 中 心 线 的 干 式 回 气管 之 间 最 小 的 垂直 距 
A H;。 这 个 距离 在 实际 中 应 该 尽 可 能 小 。 
H, =1. 5dyg+0.05~0.1m  xX3f H,71.5dj4*0. 05-0. lm (8-47) 
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RP dwn 一 湿式 回 气管 直径 (m); 
dor 一 一干 式 回 气管 直径 (m), 
8) 根据 分 离 器 中 的 体积 流量 和 最 大 允许 气体 速度 计算 最 小 垂直 间隔 距离 Ho B 





V 
zx p H S d. 
H =f (Ai), 条 件 是 : Ma we 


或 者 Hi 最 少 是 1/3D.。 

以 上 是 根据 制冷 量 以 及 制冷 剂 的 不 同 ， 设 计 的 卧 式 分 离 容 融 中 不 同 的 尺寸 。 但 是 在 实际 
应 用 过 程 中 ， 这 些 容 需 往 往 是 由 生产 广 家 提供 的 现成 产品 ， 因 此 在 工程 应 用 选 型 上 ， 设 计 人 
员 可 以 根据 以 上 的 数据 选择 合适 的 分 离 容 锅 〈 留 有 一 定 的 余 量 ) ; 相反 生产 厂家 也 需要 了 解 
这 些 
8. 




















KTE, EE BRRR S UII E Scb s 
4.98 BM ATE SHIT ES UR SEV 


BA AERE ETR? 在 欧美 国家 ， 产 品 设计 各 目 有 不 同 的 计算 方法 ， 这 里 
根据 笔者 的 理解 ， 介 绍 其 中 一 种 较 利 用 的 分 离 的 计算 方法 。 














0. 00152m, Jy f» 太 值 进行 测试 ， 研 究 人 员 在 这 方面 进行 了 大 量 的 工作 。 根 据 参 考 文献 
[7] 的 数据 披露 ， 从 1955 年 到 1993 年 ， 先 后 有 19 位 学 者 进行 了 这 方面 的 研究 ， 并 且 得 出 
了 许多 有 意义 的 数据 。 

图 8-16 是 从 参考 文献 [3] 中 选取 的 一 张 低压 循环 桶 图 ， 下 面 进行 计算 。 
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湿式 回 气 
oooeo O O 




















9 G ~ o 
a EE 2 
液 滴 最 远 落 入 线 4 
液 滴 最 远 落 入 线 4 
图 8-16” 卧 式 分 离 容 需 的 分 离 计算 图 
Ui 一 一 分 离 液 滴 向 下 运动 的 终端 速度 (m/s); 
UV 一 一 分 离 液 滴水 平 运 动 的 速度 (m/s); 
1Z27 一 一 两 根 湿式 回 气管 距离 的 1/2 (m); 
/一 一 湿式 回 气 进入 容 需 的 喷嘴 中 心 线 到 运行 液 面 的 高 度 (m); 
刀 一 一 容器 直径 (m), 
计算 的 过 程 : 先 求 出 分 离 液 滴 向 下 运动 的 终端 速度 Ur (m/s), 
Us -K.[ Go, 7p )/p 1^ (8-48) 





NP p 一 一 制冷 剂 液体 密度 (kg/m ) ; 
p 一 一 制冷 剂 气体 密度 (kg/m ); 
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K. 要 么 是 常数 ， 要 么 取决 于 一 个 或 多 个 变量 的 速度 值 (m/s) 





K,-k'[Cp, -p )p ]^ ^ (8-49) 
8 e 
HB, 5'20.00272n/s (Kk'fiE-40- 0*C I], XF R22 MAÆ 0. 021-0. 075m/s) 。 
两 个 公式 合并 得 . 
Ur= 0.00272x[(p -p )p 1 xL (p -p )/p 1^? (8-50) 
8 8 8 8 





3X (8-49) 中 的 及 值 ， 也 可 以 通过 图 8-17 中 制冷 剂 的 表面 张力 与 垂直 分 离 距 离 来 查找 得 出 。 
一 般 情 况 下 ， 容 器 最 大 液 面 高 度 会 采用 1/2D (容器 的 中 线 位 置 ， 但 是 也 有 采用 Dx60% 
的 高 度 ) ; 容器 的 回 气管 一 般 有 两 个 进 气 口 进 入 容器 ， 目 的 是 使 容器 直径 可 以 变 得 更 小 、 长 
度 更 长 ， 降 低 制造 成 本 。 
再 根据 U4 计算 分 离 液 滴 横 向 运动 的 速度 局 。 它 们 之 间 的 关系 是 : 
3 (8-51) 
XX (8-51) 的 意思 是 ， 系 数 从 1~5， 表 
示 只 可 以 大 于 或 者 等 于 U+， 至 于 这 个 系 À 一 - 
数 选择 多 大 ， 取 决 于 生产 厂家 的 设计 人 员 对 po Te T 
zarae, Maan gak | | LEA | 一 
的 计算 在 参考 文献 [7] 也 列举 了 许多 论文 
与 实验 值 ， 不同 的 制冷 剂 K. 值 U, 也 不 同 ， 
因此 不 同 的 生产 厂家 计算 的 结果 会 有 一 些 差 
异 。 将 分 离 液 滴水 平 运动 的 速度 局 计算 出 
来 ， 那么 容 右 的 分 离 能 力 计算 也 就 解决 了 。 
这 种 Ui 的 计算 方法 ， 根 据 参 考 文献 [6, 7] 
的 介绍 ， 最 高 控制 液 面 可 以 达到 容器 直径 273 
的 位 置 (与 咀 嘴 高 度 设置 有 关 )， 而 水 平 距 200 300 400 500 600 700 800 900 
离 分 离 液 滴 的 运行 时 间 控制 在 3s 以 内 。 这 种 加 8 17 rest UE ROB CQ) 
容器 设计 一 般 规模 比较 小 ， 而 且 是 根据 工 
程 提 供 的 数据 设计 。 因 此 在 工业 制冷 规模 比较 大 的 容 旧 中 ， 水 平 距离 分 离 液 滴 的 运行 时 间 可 
能 达到 6s 以 上 (一些 二 氧化 碳 制 冷 系统 甚至 超过 10s)。 
参考 文献 [7] 提供 了 一 些 常 用 的 在 容 需 中 简直 速度 与 夹带 速度 的 参考 值 (制冷 剂 液 滴 
直径 为 0.00152m) ， 见 表 8-6。 
表 8-6 气 液 分 离 器 的 设计 数据 ( 液 滴 设 定 值 0. 00152m) 
密度 / Ah E 
( kg/m? ) [kg/(s * m) ,X1000cP ] 


9 Lr 
、 气体 " 
液体 pi 液体 气体 Urke 
V 
-40 | L327 | 195.5 1288 7. 070 0. 2996 0. 00935 0. 715 4. 39 
R404a -30 | 2.045 | 188.7 1256 10. 65 0. 2615 0. 00977 0. 632 3.51 
M, -97.6 -20 | 3.030 | 181.5 1223 15. 54 0. 2292 0. 01021 0. 561 2. 84 
t, 5739€ -10 | 4341 | 173.7 1188 22. 05 0. 2014 0. 01066 0. 499 2.30 














速度 值 Ks /m/s 
































ZANET HA vds HE 
制冷 剂 4] ES d XR E/ ( m/s) 


数据 











p, 7 3T. 8bar 0 6.042 | 165.3 1151 30. 62 0. 1771 0. 01113 0. 443 1. 87 
NBP --47'C 10 8.200 | 156.0 1112 41.81 0. 1555 0. 01164 0. 393 1.51 
20 10.89 | 145.6 1068 56. 40 0. 1359 0. 01221 0. 345 1.21 











制冷 剂 
数据 


R134a 
M, = 102. 03 


t, - 101. 2°C 
p, = 40. 67bar 
NBP - -26. 7°C 


R22 
M, - 86.5 
t, - 96. 15*C 
p. = 50. 54bar 
NBP - -40. 86*C 


R507 
M, -98.9 
t, - 71. 0C 
p, = 3T. 9bar 
NBP - -47. 0°C 


R717 
M, = 17. 03 
t,=132.3°C 
p, = 113. 3bar 
NBP --33. 3°C 


R744 
M, -44.0 
t, - 31. 06°C 
p. 7 73. 84 bar 






IA 


kJ/k ES 
(VEO hp 





密度 / 
( kg/m? ) 


气体 
Py 


| kg/ (s * m) ,x1000cP | 


液体 
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(S) 
分 离 嚣 速度/ ( m/s) 






























































225.9 1418 0.00021 | 0.927 | 7.69 

212.9 1358 0.00902 | 0.724 | 4.75 

0 | 2.928 | 198.6 1295 0.01073 | 0.577 | 3.09 
27.78 0. 2107 0. 01158 2. 06 
4. 873 0. 3426 0. 00979 6.21 
7. 379 0. 3046 0. 01021 4. 94 
10. 79 0. 2719 0. 01063 3. 99 
15.32 0. 2434 0. 01106 3.25 
21.23 0. 2182 0. 01150 2. 66 
-30 184. 9 1264 0.00082 | 0.625 | 3.39 
-10 | 4.534 | 170.0 1195 0.01072 | 0.494 | 2.22 
10 | 8.506 | 152.2 1117 0.01173 | 0.388 | 1.46 
20 | 11.26 0. 01233 1.17 

0. 6438 0. 2812 0. 00786 21.2 
1. 037 0. 2441 0. 00815 16. 5 
1. 603 0. 2144 0. 00845 5.3 
-10 1297 652. 1 0.00875 | 0.513 10. 5 

0 1262 638. 6 0.00006 | 0.462 | 8.53 

10 1226 624. 6 0.00036 | 0.417 | 6.98 

5. 76 
-50 339. 7 1154 0.01103 | 0.494 | 3.11 
-40 322.4 1116 0.01157 | 0.434 | 2.45 
-30 303. 5 1075 0.01213. | 0.381 1.94 
134.4 0.08637 | 0.01546 0. 62 





注 : M, 一 一 摩尔 质量 ; 
1 一 一 临界 温度 ; 
Pp 一 一 临界 压力 ; 
NBP 一 一 沸腾 温度 ; 
Ur 一 一 再 夹带 速度 (m/s) 。 
]Pa*s-21000cP, 


Ikg/(m - 


s)- IPa*s, 
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表 8-6 中 ， 不 同 制 冷 剂 在 不 同 的 葵 发 温度 下 的 阻力 系数 是 变化 的 ， 为 了 方便 以 后 在 选 弄 
计算 时 能 够 更 快 得 出 结果 ， 笔 者 把 这 些 阻力 系数 Cn 值 整理 成 图 形 (图 8-18) ， 供 读者 在 容 
器 选 型 时 参考 。 





R404a R22 
EX 3E 
6 了 了 了 了 了 本 本 7o46 
ELLE EN 
WE 
R 
Ed 
| Lp: gg dr. 
L| [L1 [LL ld lol 
pESE- ELE EE 
20 10 0 一 10 —20  .—30 —40 
蒸发 温度 ]C 
R507 R717 





45 
40 LLL LLL LL LL LL LA 
ast | | LLL ECL LLL LL | oos 


[L| [01 LL LLL IL LM sel 





a A 2 E 
Š 六 5 

" i 20L LLLA Les ESL 

R R 15 || | | 一 17.114 | || |] 1 [| | 
E E io Hz 3os 14556 | T 

si 

oL LL LLL CL ALL AL E LA LULA 

20 10 0 m -20 230 —40 20 10 0 一 10 一 20 —30  —40 


蒸发 温度 ]C 蒸发 温度 ]C 
图 8-18 各 种 制冷 剂 在 不 同 蒸发 温度 下 的 阻力 系数 














这 种 选择 方式 的 原理 是 : 不 同 制冷 剂 在 燕 发 温度 发 生 改 变 时 ,分离 液 滴 在 容 融 的 气体 区 
域 中 移动 所 直到 的 阻力 系数 (雷诺 数 ) 是 不 同 的 。 藻 发 温度 越 低 ， 阻 力 系 数 越 大 (制冷 剂 
液体 的 黏度 也 增 大 ) ， 这 是 一 种 计算 模式 。 

【 例 8-3】 EK 8-16 中 的 四 式 分 离 容 和 旨 中 采用 氨 作 为 制冷 工 质 ， 容 器 的 尺寸 如 图 8- 
16 所 示 ,，h=0.53m，L=3m， 容 器 直径 D=1. 5m。 当 落 发 温度 为 0C 、 供 液 温度 在 35%C 时 ， 
这 台 甲 式 分离 容 右 人 允许 的 分 离 速 度 ( 容 束 的 运行 液 面 在 容 絮 容量 的 5096) 是 多 少 ? 

fg. AWET, AE 0C HAKEE 1460. 66kJ/kg， 气 体 比 体积 是 0. 289m3/kg , W 
体 比 体积 是 1. 5659dm?^/kg, *35"C ERIS A 362. 58kJ/kg, TARARE 1487. 65kJ/kg。 
3E EE Ur, PUA (8-11) 计算 。 这 时 ， 根 据 参 考 文献 [7] 提供 的 数据 ， 雷 诺 数 选择 
大 于 1 而 小 于 30 之 间 的 插值 。 在 图 8-18 中 查 得 对 应 的 阻力 系数 Cj 是 17.114， 即 


Aed(p,—-py) HHx9.81x0. 00152x( 638. 6—3. 4604 
U,- p aAA 人 
3Cppy ~N 3x17. 114x3. 4604 


这 个 值 就 是 表 8-6 中 数据 的 计算 依据 。 
也 可 以 通过 查 图 8-18 得 出 的 数据 来 计算 。 由 于 氨 在 OC 时 的 液体 张力 >20mNAm， 这 时 
重 直 分 离 距 离 是 530mm， 在 液体 张力 三 20mN/m 的 曲线 上 ， 对 应 的 K, 值 约 为 0.05m/s。 再 
把 这 个 数值 代入 式 (8-48)， 即 可 计算 出 液 滴 的 垂直 下 降 速 度 Us. 
把 Ur 代入 式 (8-51)， 得 液 滴水 平 速度 : 
U, -3U, 73x 0. 462m/s- 1. 386m/s 
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以 上 是 把 参考 文献 [6, 7] 的 一 些 卧 式 分 离 容 融 的 公式 汇集 后 整理 的 计算 过 程 ， 这 种 
理论 在 国外 还 是 有 一 定 的 市 场 的 。 但 是 笔者 通过 对 参考 文献 2, 3] 与 [15] 相关 数据 的 
奶 蹊 ， 发 现 用 不 同方 法 得 到 的 数值 还 是 有 相当 大 的 偶 差 。 最 主要 的 问题 是 在 卧 式 分 离 容 内 
中 ， 液 滴 的 垂直 下 降 速 度 U4 的 计算 。 在 参考 文献 [6, 7] 中 是 一 个 定 值 ， 由 这 个 定 值 来 
推导 卧 式 分 离 容 融 中 液 滴 的 水 平 速 度 VU; ， 但 实际 上 UL TERI AT ES Zn PET AES. DAP 
观点 是 笔者 通过 物理 现象 以 及 相关 数据 ， 反 复 推 敬 得 出 的 理论 与 计算 依据 ， 仅 代表 个 人 
观 后。 

在 立 式 分 离 容 表 中 ， 液 滴 的 下 沙 速度 计算 建立 在 三 种 合力 的 理论 推导 之 上 。 这 三 种 合力 
的 运 劲 方向 是 相互 垂直 的 ， 而 其 中 有 一 种 力 加 ， 被 定义 为 作用 在 液 滴 垂 直 向 上 的 力 ， 是 牵 
引力 〈 在 实际 中 可 以 理解 为 压缩 机 在 立 式 分 离 容 带 中 的 吸 气 作用 力 ) 。 但 是 这 种 力 在 卧 式 容 
人 船 中 已 经 发 生 方 回 性 的 改变 ， 已 经 变 成 水 平方 回 的 作用 力 。 因 此 ， 原 来 的 计算 公 陈 推导 必须 
做 出 相应 的 修正 。 

图 8-19 是 笔者 对 这 种 理论 的 一 种 解释 ， 容 带 的 运行 液 面 在 容 表 容量 的 30%。 图 a WE 
ERS, KAIRA ZIT, TARMEN T, SAREA RE Up, 水平 速度 
U,-0; 图 b 压缩 机 开始 运行 ， 液 滴 垂 直 速 度 Ui 由 于 水 平 作用 力 的 影响 开始 改变 ， 水 平 速 度 
开始 增 大 ,但 没有 超出 设计 的 分 离 速 度 ， 分 离 液 滴 在 两 种 力 的 作用 下 冬 各 进入 容 侣 运行 
液 面 ， 实 现 分 离 。 分 离 液 滴 这 种 料 癌 运动 的 轨迹 ， 可 以 理解 为 由 两 种 方 回 作用 力 的 合力 所 产 
^E; 图 e 压缩 机 加 大 吸 气 能 力 ， 液 滴 竺 利 速 度 [六 变 得 更 慢 ， 水 平 速度 Ui 达到 最 大 设计 的 分 
离 速 度 ， 特 点 是 临界 生 径 的 分 离 液 滴 和 糙 搬 ， 达 到 容 角 水 平 位 置 的 最 大 分 离 临界 线 ， 这 时 也 称 
为 容 俘 在 该 工 况 下 的 最 大 分 离 能 力 ; 图 d 压缩 机 再 加 大 吸 气 能 力 ， 临 界 百 径 的 分 离 液 滴 符 再 
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速度 [已 经 改变 了 方向 〈 在 压缩 机 的 牵引 力作 用 下 ) ， 需 要 分 离 的 液 滴 可 能 加 春 干 式 回 气 
ERROSE, HAREA Fy m ARENU, KERE Ui 超过 最 大 设计 的 分 
离 速 度 ， 部 分 液 滴 会 被 压缩 机 吸入 ， 造 成 液 击 。 

这 种 分 离 方式 可 以 比喻 为 一 只 正在 菏 个 高 度 飞 翔 的 风筝 突然 断 线 ， 而 分 离 的 液 滴 就 好 像 
是 这 只 突然 断 线 的 风筝 。 由 于 呆 线 的 原因 ， 风 筝 从 一 个 相对 静止 的 状态 在 重力 、 空 气 浮力 以 
及 横向 风力 的 作用 下 回 地 面 的 某 个 指定 的 方向 昧 落 。 和 大 重力 与 空气 译 力 不 发 生变 化 ， 风 等 
沙 到 地 面 的 水 平 距离 取决 于 模 回 风力 的 大 小 。 风 筝 味 落 到 地 面 后 ， 奉 还 没有 到 达 指 定位 置 ， 
表示 分 离 过 程 完 成 ; 如 末 风 等 味 沙 到 地 面 时 刚好 到 达 指 定位 置 ， 这 种 横 回 风力 的 速度 (水 
平分 离 速 度 ) 可 以 比喻 为 上 忠 式 容 带 最 大 的 分 离 速 度 。 大 于 这 个 速度 ， 风 秆 已 经 超越 指定 位 
置 还 没有 史 深 到 地 面 ， 表 示 没 有 实现 分 离 。 从 这 里 可 以 推论 ， 相 对 地 面 的 下 沙 速 度 的 绝对 值 
受到 水 平抑 中 力 大 小 的 影响 (S UAR) ENA EME, WRR EWC, EA 
速度 UDE, 那么 水 平抑 忠 力 再 大 ， 液 滴 下 沙 的 时 间 也 不 会 变化 。 但 是 一 个 下 落 的 风 备 ， 
有 横向 风 瑟 没有 风 到 达 地 面 的 时 间 是 不 一 样 的 。 那 是 因为 即使 以 相同 的 速度 运行 ， 在 相同 高 
度 下 垂下 的 距离 与 斜 问 运 动 的 绝对 距离 是 有 差别 的 。 那 显然 参考 文献 [7] 的 理论 与 这 种 物 
HU EF JE 

从 图 8-19 可 以 看 到 整个 制冷 剂 液 滴 的 分 离 过 程 变化 。 要 实现 制冷 剂 液 滴 分 离 的 最 大 化 ， 
也 就 是 要 使 得 制冷 剂 液 滴 进 入 容 融 运行 液 面 时 ， 水 平 距离 最 远 不 能 超过 容 天 的 最 大 分 离 临 界 
线 。 这 条 最 大 分 离 临界 线 的 基本 定义 可 分 两 种 情况 。 

一 种 情况 是 ， 图 8-19 中 ， 是 单 根 湿 式 回 气 管 进 入 容 带 ， 单 根 干 式 回 气管 离开 容 般 ， 运 
行 液 面 一 般 定 义 为 容 融 的 中 线 位 置 (一 半 的 液体 容积 ) ， 男 一 条 线 为 干 式 回 气管 中 心 线 与 液 
面 的 相交 线 (图 8-19c)， 计算 公 式 是 : 















































PLU =L/U, (8-52) 

3X (8-52) 的 意思 是 : 分 离 液 滴 要 到 达 最 大 分 离 速 度 的 位 置 ， 液 滴 在 垂直 方向 到 达 液 面 
的 时 间 ， 与 在 水 平方 向 到 达 出 气 口 的 中 心 ， 垂 直线 与 液 面 交点 的 位 置 时 间 相 等 。 

在 容器 设计 中 , h5 LÆBE ZERE, Ur 可 以 用 理论 公式 与 实验 数据 进行 测定 。 
前 面 已 经 提 过 U7 的 理论 公式 (8-11), ， 但 是 在 卧 式 容器 计算 中 ， 这 个 公式 需要 重新 修订 ， 
那么 在 容 需 设计 时 所 需要 的 U, 值 就 不 难 求 出 了 。 

另 一 种 情况 是 两 根 湿 陈 回 气 管 进 入 容 硕 ， 单 根 干 式 回 气管 离开 容 需 ， 如 图 8-16 所 示 。 
这 种 情况 在 实际 应 用 中 最 为 普遍 ， 运 行 液 面 也 定义 为 容 古 的 中 线 位 置 (一 半 的 液体 容积 )， 
男 一 条 线 为 两 根 湿式 回 气 管 中 心 线 与 液 面 的 相交 线 4， 计 算 公 式 是 : 

h/ U., - L/2U, (8-53) 

3X (8-53) 的 意思 是 : 当 制 冷 剂 需要 分 离 的 液 滴 在 垂直 方向 达到 最 高 运行 液 面 时 ， 分 离 
的 液 滴 在 容器 的 水 平方 向 上 ， 也 同时 到 达 容 器 的 长 度 方 向 的 中 线 4 上 。 这 种 情况 ， 在 外 资 
的 制冷 容 需 选 型 软件 上 称 为 在 该 工 况 下 容 需 运行 的 最 大 制冷 量 (Max Capacity) 以 及 最 大 速 
度 (Max Velocity) 。 当 水 平分 离 液 滴 速度 超过 最 大 值 ， 就 可 能 会 使 系统 产生 液 击 。 

在 臣 式 分 离 容 需 中 ， 分 离 液 滴 在 容 融 内 的 运动 在 物理 上 解释 是 一 种 抛物 线 运 动 。 而 出 于 
数学 计算 ， 可 以 认为 是 如 图 8-20 中 由 重力 与 水 平 率 引力 共同 作用 下 构成 三 角形 的 斜 边 癌 下 
运动 。 由 于 率 引 力 方向 的 改变 ， 需 要 对 液 滴 下 落 速 度 的 式 (8-11) 进行 修正 。 在 式 (8-52) 
与 式 (8-53) F, KAE SRi ARE (绝对 值 )， 才 可 能 计算 出 液 滴 的 水 平 速度 。 这 
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种 修正 与 容器 内 部 的 结构 有 密切 的 联系 ， 从 图 8-19c 中 可 以 看 到 ， 湿式 回 气 管 中 心 进口 
(2X) 点 、 最 大 分 离 临 界线 、 运 行 液 面 构成 了 一 个 直角 三 角形 的 分 离 角度 6， 即 tanb=h/L 
(分 离 高 度 与 分 离 长 度 之 比 ) 。 从 数学 以 及 合力 的 角度 分 析 ， 这 个 分 离 角 度 越 小 ，tang 的 值 
就 越 小 ， 需 要 的 水 平 速度 越 大 〈 分 离 角 度 越 小 意味 着 垂直 分 离 速 度 的 绝对 值 变 小 的 趋势 ) 。 
也 就 是 说 ， 分 离 长 度 长 有 利于 分 离 速 度 加 快 。 但 同时 ， 液 渍 下 洛 的 速度 也 会 降低 。 因 此 在 设 
计 分 离 容 天 时 ， 确 定 容 需 的 直径 后 尽量 把 分 离 长 度 延 长 一 些 ， 也 就 是 使 tano 的 角度 小 一 些 。 
一 般 不 会 设计 成 tan6 三 45° ， 否 则 其 数值 会 三 1， 分 离 距 离 减 小 ， 显 然 不 利于 液 滴 的 分 离 。 

但 是 tanh 也 不 能 太 小 ， 太 小 会 产生 另 一 个 问题 ， 就 是 再 夹带 速度 问题 。 这 个 问题 在 文 
半 的 下 一 方 会 详细 解释 。 

那么 受 水 平 拖 忠 力 影 响 的 液 滴 下 沙 计 算 速 度 U. (这 里 把 这 个 数据 称 为 串 式 容 各 的 液 滴 
下 落 计 算 速 度 ， 或 者 称 为 液 滴 下 沙 的 绝对 值 速度 ) 与 水 平 速度 Ui 的 关系 是 : UQ-20, Ugo 
自由 落体 运动 在 垂直 方向 绝对 值 速度 ; URK, Up 越 小 。 与 式 (8-11) 的 Ur 比 较 (图 
8-19) ， 它 们 的 关系 是 : 












































Ur =fiangUr = ( H/L)fUs (8-54) 
式 中 /一 修正 值 。 一 般 为 了 方便 计算 ， 容 器 直径 小 于 1.35m 时 , /=1.0 (HEX); 容器 
直径 1.35m 时, f-1.13 (HEX); 如 果 直 径 pa 
大 于 2. 4m， 还 需要 进行 修正 。 U 
在 图 8-20 P, U =0，Uni 是 自由 落体 运动 ， 当 Ui 速度 加 | 





指定 分 离 直 径 的 液 滴 就 好 像 一 粒 刚刚 出 膛 的 子弹 ， 在 一 段 并 
不 太 长 的 距离 内 ， 水 平 直 线 运行 ， 而 垂直 下 落 速度 接近 零 。 ”图 8.20 U, 5 vj 的 比较 
出 现 这 种 情况 时 ， 指 定 分 离 直 径 的 液 滴 不 能 分 离 或 者 产生 再 
夹带 速度 ， 把 运行 液 面 中 的 一 些 液 滴 重新 带 走 。 
还 是 以 【 例 8-3】 的 题目 为 例 进行 这 种 方法 的 计算 ,这 里 采用 的 是 工业 制冷 的 计算 方 


^ MA 


4gd(p,-P.)  [4x9. 81x0. 003x (638. 6-3. 4604) 
"7a E m/s=0. 498m/s 
3Cpp, 3x29x3. 4604 


将 U4 20. 49m/s TV AxX (8-54) ， 得 
Uş - (h/0. 5)fU, = (0.53/1. 5) x1. 13x0. 498m/s - 0. 2m/s 

再 将 U,,20.2m/s 代入 式 (8-53) ， 式 中 的 Ur 用 Un, BH 

h/ Up 5 1/2L*U, , 0.53/0. 221. /U, , 

得 U, 20. 56m/s 

对 比 两 种 计算 方法 后 发 现 ， 差 别 还 是 比较 大 的 。 

以 上 的 计算 似乎 又 回 到 了 类 似 于 立 式 分 离 容 珊 的 最 大 垂直 分 离 速度 的 计算 方式 ， 因 为 从 
式 (8-52) 或 者 式 (8-53) 可 以 简化 为 


大 并 且 趋 于 U* WIR, Un 逐渐 变 小 而 且 趋 于 0。 这 个 时 候 Ur IE d 























LU 
U, = (8-52a) 
h 
LU 
U, = 一 一 (8-53a) 


工业 制冷 集成 新 技术 与 应 用 第 2 版 
把 式 (8-54) 相关 系数 代入 ， 以 上 两 个 公式 都 变 成 : 


Agd(py -py ) 
«p | 一 一 (8-55) 
3Cppy 


XX (8-55) 是 分 离 角 度 0 在 最 终 计 算 上 没有 体现 ， 但 是 ，tang 的 函数 值 表示 tan6<45° 的 
道理 。 而 分 离 长 度 与 分 离 高 度 之 间 的 关系 也 体现 了 tano 的 函数 关系 。 之 所 以 这 样 举 例 ， 是 
笔者 对 这 种 分 离 过 程 的 一 种 理解 。 男 外 需要 强调 的 是 温 式 回 气管 与 最 高 运行 液 面 的 垂直 距离 
3， 其 最 小 不 能 少 于 0. 25m, 

这 种 计算 是 建立 在 低压 循环 桶 的 湿式 回 气 管 与 干 式 回 气管 ， 相 互 间 处 于 一 种 固定 位 置 的 状态 
下 。 如 图 8-21 所 示 ， 图 的 左边 训 视 是 参考 文献 [2] 的 产品 ， 而 右边 训 视 是 参考 文献 [15] 的 产 
m; 图 8-16 是 参考 文献 [3] 的 产品 。 它 们 的 共同 特点 是 ， 干 式 回 气管 与 液 面 的 中 心 线 垂 直 ; 而 
湿式 回 气管 与 液 面 成 45° 角 。 在 平面 图 (图 8-16) 上 ,湿式 回 气管 分 成 两 边 进 入 循环 桶 内 。 
这 些 产品 的 生产 厂家 都 是 国际 上 一 些 最 著名 的 设备 制造 商 ， 它 们 的 产品 数据 值得 参考 。 





















































干 式 回 气管 























图 8-21 低压 循环 桶 剂 视 图 (湿式 回 气管 与 干 式 回 气管 的 相互 关系 ) 








这 种 分 离 容 右 的 一 些 设 计 特 点 是 ， 容器 的 进 气 是 一 根 总 管 ， 进 入 容 右 后 分 成 两 根 管 (等 边 角 
钢 或 者 半圆 ， 见 剖 视 图 ) ， 在 接近 容器 的 封 头 位 置 才 让 气体 进入 容器 。 分 离 后 的 气体 集中 在 容器 
顶部 的 回 气 总 管 回 到 压缩 机 。 若 将 与 容 需 长 度 平 行 的 进 气 管 长 度 设 定 为 荆 ， 并 设 这 根 管 的 底线 与 
容器 的 运行 液 面 〈 容 器 容量 的 一 半 位 置 ) 之 间 的 距离 为 h， 那 么 这 两 者 的 关系 笔者 认为 是 : h«l 
2L (这 里 设 定 容器 的 有 效 长 度 在 3m 左右 ) ， 因 此 容器 的 半径 一 般 不 超过 1. 8m。 这 是 为 了 让 分 离 
液 滴 尽 快 地 落 入 到 运行 液 面 ， 完 成 分 离 ， 同 时 希望 分 离 液 滴 的 水 平 速度 不 要 太 快 。 这 也 证 明了 
臣 式 容器 中 水 平 的 分 离 距 离 越 长 ， 分 离 能 力 越 强 的 特点 。 另 外 一 个 特点 是 : 容 需 的 最 高 运行 
液 面 一 般 不 能 超过 $0% 。 原 因 是 这 些 容 圳 的 湿式 回 气管 口 设计 得 比较 低 (与 参考 文献 6, 
7] 中 的 设置 高 度 有 区 别 ) ， 如 果 把 最 高 运行 液 面 提高 ， 容 需 的 分 离 高 度 是 湿式 回 气 在 容 需 
内 的 水 平 中 心 线 与 最 高 运行 液 面 的 高 度 差 。 类 国 相 关公 司 通 稍 是 采用 容 融 水 平 中 心 线 
(5096) 为 最 高 运行 液 面 ; 而 欧洲 部 分 公司 的 卧 式 容器 会 把 这 条 最 高 运行 液 面 线 提高 到 容器 
水 平 高 度 的 65% ~72% 之 间 。 但 是 容 咒 内 部 绪 构 的 布置 与 美国 的 公司 不 同 。 

笔者 在 本 书 中 的 计算 方法 主要 采用 的 是 以 美国 相关 公司 的 计算 方法 为 主 ， 包 括 第 10 E 
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的 例题 都 是 以 美国 相关 公司 的 容 需 作为 计算 依据 。 而 欧洲 部 分 公司 的 卧 式 容 融 计算 相对 比较 
复 浅 ， 主 要 是 缓冲 容积 的 计算 。 与 缓冲 容积 计算 相关 的 最 高 运行 液 面 水 平 高 度 按 6596-7296 
的 容积 计算 ， 比 按 50% 的 容积 计算 要 复杂 一 些 。 但 是 ， 这 种 设计 的 最 大 优点 是 增 大 了 容 需 
DWERGEN Ha 5, 欧洲 公司 把 稳定 容积 计算 称 为 局 动容 积 (Start-up Volume ) 通常 是 以 
制冷 剂 泵 的 单位 时 间 内 的 流量 容积 (L) 计算 ,一般 是 1~3min 和 泵 的 流量 (Time for Pump)。 

为 什么 湿式 回 气管 与 液 面 成 45°? 角 ? 这 主要 是 从 湿式 回 气管 与 干 式 回 气管 进入 容 胡 的 角 
度 考 虑 。 对 于 低压 循环 桶 ， 这 两 种 管 一 般 是 从 容器 的 上 方 进 入 。 由 于 湿式 回 气管 进入 容 需 后 
分 成 两 边 伸延 ， 必 然 与 干 式 回 气管 的 位 置 发 生 冲 突 。 为 了 解决 这 些 问 题 ，45° 无 疑 是 比较 理 
想 的 角度 。 虽 然 这 样 做 会 牺牲 一 些 分 离 的 高 度 ， 但 从 理论 分 析 可 以 知道 ， 水 平 拖 忠 力 是 影响 
液 滴 下 落 速 度 的 主要 原因 。 数 据 表明 如 果 湿 式 回 气管 偏离 一 些 距 离 ， 水 平 拖 忠 力 对 液 滴 下 落 
速度 的 影响 会 减少 ， 即 液 滴 下 沙 速 度 会 加 快 ， 有 利于 液 滴 的 分 离 。 但 是 在 容 带 内 如 果 人 和 偏离 太 
多 ， 分 离 高 度 又 减少 了 。 这 就 是 在 低压 循环 桶 的 容器 内 广泛 采用 上 述 布置 形式 的 原因 。 

讨论 到 这 里 ， 可 能 有 该 者 会 问 ， 为 什么 卧 式 气 液 分 离 句 又 不 采用 这 种 布置 形式 了 呢 ? 这 
也 与 湿式 回 气管 与 干 式 回 气管 进入 臣 式 气 液 分 离 器 的 位 置 有 关 。 一 般 这 种 分 离 咒 使 用 的 燕 发 
器 一 般 在 容器 的 下 方 〈 如 冷库 的 冷风 机 或 者 板式 换 热 器 ) ， 湿 式 回 气管 可 以 设计 为 在 容器 的 
下 方 进 入 更 加 合适 ， 这 样 连接 阻力 就 减 小 了 。 因 此 ,湿式 回 气管 与 干 式 回 气管 可 以 在 同一 个 
平面 上 (图 8-23)。 还 有 人气 液 分 离 絮 在 设计 计算 中 不 必 考 虑 缓冲 容积 的 存在 (除非 该 容 右 同 
时 兼顾 贮存 排 液 功 能 ) ， 分 离 高 度 就 是 湿式 回 气管 的 中 心 线 与 运行 液 面 的 高 度 差 (运行 液 面 
的 高 度 不 是 一 半 的 容积 的 高 度 ， 一 般 是 距离 容器 底部 105~ 110mm). 

从 以 上 计算 可 以 知道 ， 容 融 的 内 部 尺寸 、 分 离 方式 〈 增 加 挡 板 、 除 筋 需 等 ) 和 容器 的 形状 ， 
每 一 个 尺寸 的 变化 都 会 使 分 离 能 力 (制冷 量 ) 发 生 改 变 ， 这 是 在 容 需 设计 时 需要 重视 的 。 另 外 ， 
这 里 采用 半圆 面积 进行 计算 ， 也 是 假设 容器 内 部 没有 任何 管 径 、 挡 板 之 类 的 物体 。 在 实际 计算 中 
与 立 式 分 离 容 需 一 样 ， 需 要 考虑 这 些 元 件 的 存在 ， 即 要 用 半圆 面积 减 去 这 些 元 件 的 截面 面积 。 

根据 笔者 查 到 的 资料 ， 卧 式 低 压 循 环 桶 的 生产 广 家 设计 类 型 一 般 分 成 两 种 。 一 种 是 不 管 
容 右 直径 多 大 ， 其 容器 长 度 (不 考虑 两 边 的 封 头 长 度 ) 都 没有 变化 。 如 Frick 公司 、H. A. 
Phillips & Co, EVAPCO. Inc USA 等 都 采用 这 种 设计 ， 容 需 有 效 长 度 一 般 在 2997 ~ 3048mm 
范围 内 5, 。 由 于 不 同 的 厂家 使 用 不 同 的 数据 计算 方法 (内 部 布置 也 不 尽 相 同 )， 计算 的 结 
果 与 上 面 的 计算 会 有 一 些 区 别 。 

由 于 上 述 原 因 ， 转 式 分 离 容 器 的 制冷 量 随 着 容器 内 部 的 尺寸 变化 而 改变 ， 这 一 点 与 并 式 
分 离 容 絮 不 同 。 立 式 分 离 容器 的 计算 完全 是 理论 计算 ,只 要 容器 的 最 高 液 面 与 进 气 管 以 及 回 
气管 保持 足够 的 高 度 (这 种 高 度 可 以 认为 是 安全 高 度 ) ， 再 将 理论 分 离 速度 乘 以 0.75 -0. 9, 
而 容 融 的 其 他 尺寸 与 计算 没有 直接 的 关系 。 卧 式 分离 容 需 的 分 离 速 度 与 分 离 容 需 直 径 有 关 
(直径 大 的 需要 修正 ) 。 

图 8-19 的 单 边 分 离 方式 与 网 8-16 的 双边 分 离 方式 有 什么 区 别 呢 ? 从 【 例 8-3】 的 计算 
中 可 以 知道 ， 双 边 分 离 方式 的 其 中 一 边 最 大 分 离 速 度 是 0. 56m/s。 如 果 这 台 容 右 的 半径 比较 
小 ， 这 种 较 高 速 的 分 离 速 度 可 能 会 使 压缩 气体 把 运行 液 面 的 一 些 液 滴 重 新 种 起 来 (这 种 现 
象 称 为 再 夹带 ， 夹 带 的 意思 是 指 在 气体 气流 中 ， 液 滴 以 重力 形式 传递 或 携带 ) ， 通 过 回 气管 
进入 压缩 机 ， 造 成 液 击 。 在 瑞 文 的 论文 中 把 这 种 现象 称 为 The Re-entrainment Velocity (再 夹 
aH XEBE), 。 这 种 现象 通 稼 发 生 在 比较 细 长 的 分 离 容 需 中 。 另 外 在 复核 了 中式 容 需 的 水 平 速度 
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时 ， 需 要 把 再 夹 市 速度 值 作 为 一 个 指标 ， A :液体 流 经 的 面积 
分 查 计算 的 水 平 速 度 是 否 超 过 再 夹带 速度 
(用 Us, K). 
图 8-22 是 解析 在 水 力 直 径 dg 内 液体 流 
动产 生 液 滴 的 再 夹带 速度 的 各 种 条 件 ， 即 
d,-4A/P (RE) 










P: 润 湿 的 周 长 ( 粗 线 ) 





Uy :气体 水 平 速度 










Ui: 液体 水 平 速度 






du =D (L =D 或 者 D/2) 图 8-22 ”液体 在 水 力 直径 心 | 圆 管 中 流 动 
di-71.2D — (L,-0.75D) D 一 圆 管 的 直径 L, 一 圆 管 中 液体 的 高 度 
d=0.6D — (L,-0.25D) 
液体 的 雷诺 数 ， Re, 7 (da Vi )/ (m/p) 
液体 的 密度 系数 ; R,- (p /p,)^? 
A RE: N-m (pio) -0. 5| (PLP) g/9 | "e 





式 中 “全 一 一 液体 动态 黏度 [kg/(m*s) ]; 
一 一 气体 流量 (m^/s) ; 
站 一 一 液体 密度 (kg/m?) ; 
P, 一 一 气体 密度 (kg/m ) ; 
0 一 一 气 - 液 表 面 张力 (N/m). 
这 种 再 夹 市 速度 的 计算 ， 根 据 不 同 的 雷 诡 数 与 界面 黏度 范围 ， 有 不 同 的 计算 方式 ( 表 8-7) 。 
表 8-7 ”有 绸 夹带 速度 的 计算 

















人 起 Re, N 再 来 囊 速 度 Ug./ (m/s) 
B 160 € Re, «1635 <0. 0667 »11.78(o/5; ) R,N S Re. 
C 160 € Re, x 1635 »0. 0667 »1.35(o/5, ) Re 
D <0. 0667 »(o/q RN 
E >0. 0667 >0. 1146 (07m, R, 








ARD 与 EE， 只 有 当 运 行 液 面 高 度 L « 0.75D 时 ， 才 需要 进行 这 种 计算 。 各 种 制冷 剂 
不 同 温度 的 再 夹带 速度 Ug ÆR 8-12 中 列 出 。 

【 例 8-3】 的 计算 结果 U,-0.56m/s, 53k 8-6 PAE O?C 时 的 再 夹带 速度 [= 8. 53m/s 
比较 ， 还 是 相当 安全 的 。 

笔者 认为 ， 之 所 以 把 长 度 工 确定 在 2.9~3m， 男 一 个 原因 是 考虑 运输 车 辆 的 长 度 以 及 运输 高 
度 。 这 些 容器 通常 体积 较 大 ,但 是 却 不 是 很 重 。 即 使 是 直径 在 2m 左右 的 容器 ， 一 台 普 通 的 货车 
就 可 以 满足 装运 需要 。 这 种 长 度 的 设计 使 容器 恰好 能 用 普通 货车 装 上 ， 这 是 从 经 济 的 角度 考虑 。 

但 是 这 种 尺寸 比例 的 上 甲 式 分 离 容 右 也 有 一 些 缺 点 ， 主 要 缺点 是 这 种 容 右 的 分 离 能 力 与 它 
提供 的 缓冲 容积 不 成 比例 。 在 实际 工程 设计 中 ， 笔 者 发 现 它 的 分 离 能 力 通 第 超过 它 的 缓冲 容 
上 只。 即 分 离 能 力 还 没有 达到 最 好 的 情况 下 ， 并 不 够 大 的 缓冲 容积 就 限制 了 容 需 选择 。 要 获得 
更 好 的 分 离 能 力 只 能 选择 直径 更 大 的 容器 。 

为 了 改善 这 种 情况 ， 欧 洲 的 制冷 公司 设计 出 了 另 一 种 类 型 的 卧 式 分 离 容 需 一 一 容 需 长 度 不 
同 。 即 使 容 需 直径 相同 ， 也 有 两 种 长 度 。 长 度 长 的 一 种 ， 制 冷 量 (分 离 能 力 ) 会 大 许多 。 比 较 有 
代表 性 的 是 Star Refrigeration. co. tk， 他 们 的 卧 式 低压 循 环 桶 产品 :5 从 容器 直径 $610 ~ $2032mm 
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容器 的 功能 


设计 


( 表 8-8) ， 长 度 分 别 是 : 3m, 3. 75m, 6m 以 及 7.5m。 其 中 直径 1220mm 的 长 度 有 3.75m 与 6m Wi 


种 ， 因 此 制冷 量 也 有 较 大 的 差别 。 这 种 产品 的 丸 一 个 特点 是 容 融 内 部 设置 挡 板 和 分 配 模 ， 








可 以 更 好 地 分 


T S CARI US 


缓冲 容积 的 计算 也 与 前 面 的 一 种 不 同 ， 








因此 


目的 十 
fias HJ BED, AR 


多 。 这 些 增加 的 容积 用 于 贮存 车 发 硕 没 有 莱 发 完 回 到 循环 桶 的 液体 。 表 8-8 JEXURIEE RR BU 


种 人 参数， 图 8-23~ 图 8-25 是 这 种 臣 式 低压 循环 桶 运行 不 同 制冷 剂 的 制冷 量 。 








表 8-8 Star Refrigeration. co. uk 卧 式 低压 循环 桶 的 参数 











Ra 最 大 液体 最 小 液体 最 大 运行 起 动容 缓冲 容积 人 
容积 /L VL 容积 /L /L 
o$610mmx3m 473 380 133 247 
$162muiX3. 75 778 sis 
4914mnx3. 75m 430 300 
220i. 75m 510 1503 
51220 món 1316 2445 
B1321 mom 1487 2762 
1524mm 2048 5804 
$1829 m1. 5m 3819 7092 
2032mmx7.5m — | 1452 | 822 | 13680 | 4788 8892 








注 : 起 动容 积 (实际 上 是 稳定 容积 ， 各 个 厂家 表达 的 方式 不 一 样 ) N 75908928 Aci da E RR; 最 大 运行 容积 为 运行 











二 由 
Sid 
200 


容积 (OPL) ;最 大 液体 容积 为 容器 容积 x55% ; 最 小 液体 容积 为 低 液 位 报警 容积 。 
径 
直径 直径 
toou rrr a i 让 六 E». FILTRE 21321 直径 
sooo E LEEECELELE a TE "ecc 220x6m 
el E H ATT 
sooo HI F BE 直径 X 长 度 
sooo HHHH pa^ i ALL | [ 1220X3.75m 
MULA LL EE ncm 
4000 Vidi 
3000 A UD pz A ii T 762 Hf 
MA 
P^ dé 
974 f 
s e 
S ooo LLAT 
dv E BP LL | 
p 外 0 M VE TE THE 可 
= so TT ATE mi 
500 TETTLATE J HT 
AAT ii m 


蒸发 温度 /并 
图 8-23  R717 Star 低压 循环 桶 选 型 参数 


从 经 济 吉 或 者 冷凝 需 供 液 温度 45% ， 供 液 温度 33$% 增 加 Seen im, Bonis 13% 增 加 145% 制 冷 量 ， 供 液 温 度 -10% 增 加 24% 制 冷 量 





由 于 这 家 是 以 工程 设计 安 疤 为 主 的 公司 ， 因 此 他 们 根据 容 胡 百人 径 增 大 的 需要 ， 
有 效 长 度 加 长 。 a 
对 于 第 一 种 低压 循环 桶 的 设计 ， 


逐渐 把 容器 的 
使 容器 的 制冷 量 与 缓冲 容积 的 配套 差距 缩小 。 
采用 冷风 机 的 冷藏 冷冻 蒸发 需 ， 绥 冲 容 积 要 求 不 














IER NE COBRE HIDE. ANAE E 
冻 ) 、 单 位 容积 制冷 量 比较 小 的 氟 利 昂 制冷 系统 ， 采 用 第 二 种 设计 和 更 加 合适 。 这 种 容器 对 于 
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燕 发 温度 /*C 
图 8-24 R404 Star 低压 循环 桶 选 


从 经 济 帮 或 者 冷凝 可 供 液 温度 45%C ， 供 液 温度 35% 增加 16% 制 冷 量 ， 


I 参数 


型 


制冷 量 


曾 加 77% 


"C 


Ex, 
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兽 加 44% 制 冷 
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供 液 温度 15 
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蒸发 温度 /CC 
图 8-25. R134a Star 低压 循环 桶 选 型 参数 


从 经 阐 带 或 者 冷凝 右 供 液 温 度 45%C ， 供 液 温度 357C 增加 10% 制 冷 量 ， 


供 液 温度 15C 30% 制 冷 量 ， 供 液 温 度 -10Y 增加 53% 制 冷 量 
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一 棚 多 和 对 的 布置 形式 也 容易 解 决 。 缺 点 是 容 融 太 长 ， 运 输 不 是 很 方便 。 

另 一 种 计算 模式 是 ， 把 阻力 系数 固定 在 一 个 比较 高 的 平均 值 上 。 例 如 所 制冷 剂 ， 蒸 发 温 
FEM 20~ -40% ， 阻 力 系 数 从 12. 528 ~ 40. 625。 生 产 广 家 在 计算 时 ， 束 选择 接近 30 (WB 
径 为 0.003m) 作为 固定 的 阻力 系数 。 根 据 笔者 的 推算 ， 参 考 文献 [2] 与 [3] 的 立 式 分 离 
容器 计算 采用 的 就 是 这 种 固定 值 ， 这 是 笔者 对 他 们 的 产品 计算 结果 跟踪 多 年 的 数据 判断 。 而 
氟 利 昂 也 是 基本 采用 另外 一 个 接近 19 的 固定 值 ( 液 滴 直 径 为 0.002m) ， 这 是 由 氟 利 昂 的 特 
性 所 确定 的 。 

臣 式 分 离 容 融 的 计算 需要 产品 详细 的 内 部 结构 。 除 了 氮 选 择 接近 29 的 阻力 系数 以 外 ， 
其 他 制冷 剂 基本 上 是 采用 平均 最 大 值 (图 8-14) 再 乘 以 2， 这 与 分 离 液 滴 的 直径 有 关 。 而 且 
随 着 雷诺 数 的 增 大 ， 阻 力 系数 反而 减 小 ， 这 种 计算 采用 的 是 计算 阻力 在 最 不 利 的 情况 下 的 数 
值 。 计 算 的 结果 中 分 离 速 度 相 对 比较 小 ， 运 行 起 来 更 加 安全 。 这 些 阻 力 系数 的 选择 也 许 包括 
他 们 在 实验 中 得 出 的 实验 值 。 笔 者 在 书 中 的 举例 采用 整数 值 ， 主 要 是 考虑 技术 上 的 问题 
(与 国外 在 这 方面 的 计算 思路 相似 ， 在 实际 应 用 中 采用 是 没有 问题 的 ) ， 仅 供 参 考 。 


8. 5 一 些 特别 容器 的 设计 


下 面 介绍 一 些 国内 生产 厂家 还 没有 生产 的 立 式 或 者 卧 式 分 离 容器 的 特点 。 
8.5.1 不 市 冷却 盘 管 的 开 式 中 间 冷 却 器 


通常 中 间 冷 却 器 的 选用 以 立 式 为 主 ， 下 面 主要 讨论 不 带 冷 却 盘 管 的 开 式 中 间 冷 却 器 。 

中 间 冷 却 顺 的 制冷 量 用 立 式 分 离 容 需 的 计算 方法 进行 计算 。 这 里 仍然 以 国内 某 外 资 公 司 
的 产品 :31 设计 为 例 ， 也 就 是 采用 液体 制冷 剂 洗涤 的 方法 ,冷却 从 高 级 压缩 机 排出 的 高 压气 
体 (图 8-22) 。 稳 定 容 积 的 液 面 线 在 排 气 口上 端 线 的 100mm 位 置 上 上， 波动 容积 为 总 容积 的 
50% ~60%， 缓 冲 容积 为 总 容积 的 50% ~60%， 由 于 它 没 有 盘 管 的 冷却 要 求 ， 因 此 可 以 设置 
更 多 的 缓冲 容积 ， 以 容纳 更 多 蒸发 带 融 害 时 产生 的 排 液 量 。 

在 靠近 排 气 口 上 端的 位 置 有 一 排 虚线 ， 这 些 虚 线 应 该 是 孔 板 。 以 减少 排 气 进入 容器 时 产 
生 的 大 量 气泡 ， 避 人 免 造 成 冷却 液 面 剧烈 波动 。 分 离 气 体 需 要 通过 这 些 孔 板 青 进入 冷却 带 的 分 
离 空 间 。 

【 例 8-4】 一 台 直 径 $1500mm 的 开 式 中 间 冷 却 器 :3 (参考 图 8-26) ， 使 用 R507 作为 制 
冷 剂 ， 在 -1$% 时 的 气体 密度 是 19. I8kg/m?^ ， 液 体 密 度 是 1210. 8kg/m? ， 求 这 台中 间 冷 却 需 
的 实际 分 离 速 度 (用 两 种 方法 计算 )。 

解 : XERE R507 需要 分 离 的 液 滴 直 径 是 0.00152m， 在 图 8-18 中 Cp 24. 3928, 将 以 
上 数据 代入 式 (8-11) 得 . 


4gd(P Py) ^ [4x9. 81x0. 00152x( 1210. 8-19. 18 
Up= c = - - ( - Lose 53m/s 
3CpPy Al 3x4. 3928x19. 18 
根据 式 (8-22)， 实 际 速度 U —- iC [fi3E HEX (0. 75 20.9) 2 0.53x0. 75 m/s 20. 398m/s, 


这 里 取 系 数 0. 75, 
如 果 氟 利 昂 的 分 离 液 滴 直 径 采 用 0. 002m， 阻 力 系数 采取 固定 值 19， 那 么 . 
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TOV 为 容器 顶部 
BOV 为 容器 底部 





排 气 口上 端 线 (距离 OPL 约 100mm) 


图 8-26 ”中 间 冷 却 需 的 设计 (各 种 代号 参见 该 产品 的 产品 目录 ) 
A 一 进 气 口 ”B 一 出 气 口 FE 一 液 位 集 管 接口 Ff 一 安全 阀 接 口 ”G 一 排污 口 
日 一 供 液 口 ”0PL 一 操作 液 位 HLCO 一 高 液 位 报警 


4gd(p,-p.) /4x9. 81x0. 002x( 1210. 8-19. 18 
y, EERO, [EO TE pes 
3Cppy 3x19x19. 18 


实际 速度 U= 理 论 值 速度 x0. 85 20. 2925x0. 85m/s =0. 249n/s 

从 选 型 计算 的 结果 来 看 ， 前 者 适合 小 型 制冷 系统 ， 后 者 适合 大 中 型 工业 制冷 系统 。 
8.5.2 为 分 离 容器 下 方 的 蒸发 器 设置 的 气 液 分 离 器 

图 8-27 是 为 分 离 容器 下 方 的 莱 发 器 设置 的 气 液 分 离 器 !1!1。 这 些 菩 发 器 通常 是 板式 换 热 
如 、 完 管 式 换 热 絮 等 。 这 种 容 絮 的 特点 在 于 进 气 管 是 从 分 离 容 器 的 底部 进入 ,减少 与 菊 发 右 
连接 的 管道 与 阻力 损失 ; 进 气 管 与 出 液 管 的 管 径 相 同 ， 目 的 同样 是 减少 出 液 管 的 阻力 损失 。 
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图 8-27” 气 液 分 离 骨 (ADARA P 2r BAR Ac T CER) 
V 一 出 气管 ”U 一 进 气 管 YERE XE 
W 一 出 液 管 ”Z 一 液 面 指示 接管 T—fE UE 
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8.5.3 内 发 式 经 济 器 


闪 发 式 经 济 需 在 第 2 章 曾 经 介绍 过 (图 2-11) 。 这 种 容 需 的 内 部 结构 比较 和 价 单 ， 与 开 式 
中 间 冷 却 硕 内 部 结构 相似 ， 只 有 一 根 补 气管 、 一 根 进 液 管 与 出 液 管 ， 还 有 液 面 指示 与 控制 疼 
置 。 没 有 进 气 管 ， 也 没有 孔 板 与 挡 板 。 

单独 设计 集中 办 发 式 经 济 右 的 产品 不 多 ,原因 是 其 他 产品 莱 顾 了 这 种 产品 的 功能 。 例 
如 ， 目 前 常用 中 温 低 压 循 环 桶 兼顾 集中 办 发 式 经 济 右 的 作用 。 笔 者 在 2012 年 参观 的 欧洲 冷 
Æ (Diepop' s-Hertogenbosch B. V. ) 、2014 年 参观 的 美国 冷库 (Lineage Logistics) ， 其 制冷 系 
统 均 采 用 中 温 低压 循环 桶 同时 兼顾 集中 内 发 式 经 济 器 的 系统 模式 。 这 种 设计 方式 采用 中 温 低 
压 循环 棚 给 低温 穿 符 莱 发 硕 供 液 ， 而 低温 螺杆 压缩 机 从 该 中 温 低压 循环 桶 抽取 温度 较 低 的 气 
体 补 气 (图 8-28)。 



































制冷 剂 泵 
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融 霜 排 液 管 TER HUE 
图 8-28 中温 低压 循环 桶 的 综合 利用 


虽然 闪 发 式 经济 器 一 般 很 少 单独 使 用 ， 在 系统 连接 时 大 部 分 由 中 温 低 压 循 环 桶 担当 这 种 
角色 ,但 是 有 三 种 情况 需要 独立 设置 这 种 容 右 : 一 是 速冻 系统 独立 ， 而 且 没 有 使 用 双 级 压缩 
机 时 ， 提 供给 采用 需要 补 气 的 螺杆 压缩 机 使 用 ; 二 是 低温 冷库 制冷 系统 没有 设置 中 温 系统 
时 ， 也 是 采用 需要 补 气 的 螺杆 压缩 机 ; 三 是 制冷 系统 有 中 温 ， 但 是 螺杆 压缩 机 的 补 气 压力 高 
于 系统 的 中 温 压 力 〈 这 种 情况 在 氟 利 易 满 液 式 制冷 系统 中 比较 多 ) 时 。 

【 例 8-5】 以 图 8-28 的 氨 制 冷 系 统 为 例 ， 冷 凝 温度 35C, PARA mE -5C, P 
Aara 100kW ， 低 温 燕 发 温度 -30% ， 低 温 蒸发 需 负 倚 S00kW ， 循 环 倍率 均 为 3 倍 ， 求 : 
对 中 温 低压 循环 桶 供 液 的 质量 流量 。 

解 : 利用 风门 管道 选 型 软件 〈 例 如 丹佛 斯 浆 门 选 型 软件 ) ， 在 软件 上 选择 条 循环 ， 在 冷 
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凝 厦 与 循环 桶 之 间 的 管道 上 单 击 ， 按 题 干 所 述 工 况 35%C/-5%C 时 输入 100kW， 供 液 管 道 的 质 
量 流量 为 325kg/h;， —59C/-30*C 时 输入 500kW 工 况 (这 里 是 把 软件 中 的 冷凝 温度 设置 为 供 
液 温度 ， 在 制冷 循环 的 压 熔 图 上 着 理 是 相同 的 ) ， 供 液 管道 的 质量 流量 为 1419kg/h (这 个 质 
an 
比 是 85. 5%， 也 就 是 说 ， 经 过 第 一 次 节 流 给 500kW 供 液 的 那 一 部 分 液体 减少 了 
85. 5% =14. 596, i ，。 
Q-(325*1419x1. 145) kg/h = 1949. 76kg/h 

可 以 按 该 工 况 下 的 供 液 量 选 择 电磁 阅 。 如 果 还 需要 考虑 温度 的 波动 ， 可 以 按 蒸发 温度 的 
上 限 值 选择 ， 即 波动 值 为 +t2% ， 可 以 按 -3% 计算 。 其 余 的 设置 在 第 10 章 详细 计算 。 以 上 的 
计算 是 适用 于 工程 设计 上 的 简易 方法 ， 如 果 要 准确 计算 ， IEEE 

HREJE 7 P CLA) Ed a (XXE BhaUARGROEIE): 其 余 功能 

如 果 中 温 负荷 不 大 ， 那 么 中 温 蒸发 需 ORMENE. RAER IUTE 工程 造价 
而 且 系 统管 理 更 加 简单 。 

注意 : 重力 供 液 的 阀门 和 管道 选择 时 ， 需 要 按 限制 压力 降 的 方式 进行 ， 特 别 是 氨 制 冷 系 
统 。 如 有 果 采 用 非 共 淖 制 冷 剂 (特别 是 温度 滑 移 大 ) 时 ,一般 不 适合 X Ht Urdu, JL 
K 8-9, 


























表 8-0 ”部 分 制冷 剂 温度 滑 移 对 照 表 [77] 


标准 制冷 剂 饱和 温度 下 的 滑 移 温度 /K 
Ww o ——s ] ww | e jp »* 
2 [LL 


R448A( N40) 5. 93 5.21 4. 13 3.75 
R407F (LT) 6. 55 6. 05 4. 63 4. 2 


注 : 滑 移 温 度 小 于 1K 的 制冷 剂 可 以 用 于 闪 发 式 经 济 器 。 


8.5.4 没有 中 温 负荷 的 集中 闪 发 式 经 济 器 的 设计 


我 国 许多 冷 链 物流 冷库 都 没有 设置 中 温 或 者 低温 穿 演 ， 在 这 种 情况 下 宜 使 用 单独 的 集中 
闪 发 式 经 济 器 。 按 气 液 分 离 融 进行 选 型 ， 容 器 负荷 按 低温 螺杆 压缩 机 的 补 气 温度 负荷 +2%C 
的 过 热度 考虑 ， 例 如 补 气温 度 为 -7% ， 按 -5%C 考虑 。 供 液 量 参考 中 温 低 压 循环 桶 供 液 量 的 
后 半 部 分 进行 计算 。 即 上 面 的 例题 ， 如 末 没 有 中 温 负 人 答 ， 则 供 液 量 按 1419x1. 145kg/h = 
1624. 7kg/h 计算 。 

上 上面 举 例 的 集中 闪 发 式 经 济 硕 的 设计 按 卧 式 容 希 考虑 ， 也 可 以 使 用 立 式 容 锅 ， 只 是 液 面 
高 度 需要 重新 调整 。 为 什么 总 人 离 容 可 而 不 是 立 式 ? 这 是 因为 卧 式 容 顶 液 面 
波动 比 立 式 的 小 许多 ， 即 稳定 制冷 剂 泵 的 液 柱 压力 ， 而 且 还 可 以 降低 压缩 机 房 的 建筑 高 度 
欧洲 一 家 著名 的 桶 泵 生产 厂家 在 他 们 的 产品 说 明 书 上 直言 不 讳 地 说 ， 尽量 不 要 采用 立 式 
分 离 容 器 。 笔 者 两 次 到 欧洲 参观 不 同 的 冷库 ， 极 少 看 到 立 式 分 离 容 锅 。 而 早期 美国 的 冷库 制 
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冷 系 统 几乎 全 部 是 立 式 分离 容 兹 。 
8. 5.5 分 离 容器 的 新 设计 理念 


设计 臣 式 分 离 容 右 时 ， 在 有 限 的 分 离 空间 中 ,为 了 使 容 右 的 分 离 能 力 增 大 ， 可 以 采用 两 
种 方法 : 一 是 尽量 延长 容 需 进 气管 的 长 度 ; 二 是 尽量 提高 进 气 管 到 分 离 液 面 的 距离 。 例 如 图 
8-27 可 以 设计 成 图 8-29.”. ， 就 是 这 种 概念 的 一 种 设 4 
IRR. EAR EDANE RRR, 而 是 a 
将 喷嘴 直接 延伸 进入 部 分 封 头 ， 人 允许 液体 撞击 分 离 
表 的 封 头 位 置 而 不 飞溅 ， 使 液 滴 凝聚 形成 流体 在 封 
头 部 沿 壁 往 下 流动 ， 最 后 流入 运行 液 面 实现 分 离 。 
喷嘴 与 水 平 湿式 回 气管 的 连接 形式 ,不 是 在 产品 目 - Ll 
录 上 看 到 的 水 乎 方式， 而 是 形成 一 定 的 角度 。 图 8-29 EPIRIN LATTE UT EE 


























8.6 常温 容器 


ABAIR mA Ar, EA RAPA D HOfpges HUGE XR. AAR TH a8 — P a 
HNES SEPIUS, EUBiX RUBER TRATE, mi HH PLBCES BU 
iA RT Aa, 一般 由 压缩 机 生产 厂家 设计 和 配套 。 对 于 后 者 本 书 不 再 进行 专门 的 
讨论 。 

虹吸 棚 的 计算 已 经 在 第 3 革 中 进行 了 详细 的 讨论 。 对 于 高 压 几 液 从 的 设计 ， 如 末 共 发 可 
采用 莱 发 排 管 ， 国 内 的 选 型 公式 已 经 充分 考虑 到 这 一 点 ， 高 压 贮 液 厚 的 容积 计算 完全 可 以 满 
足 使 用 要 求 。 如 果 采 用 冷风 机 作为 蒸发 硕 ， 参 考 文献 [10] 提出 了 两 种 方案 : 

1) 如 采制 冷 系统 的 制冷 剂 充 注 量 不 是 很 大 ， 对 高 压 迪 液 带 的 容积 设计 可 按照 把 整个 制 
冷 系统 的 制冷 剂 全 部 贮存 在 容 带 内 来 考 睛 ， 还 可 以 有 10% 的 空间 。 这 种 做 法 的 好 处 是 在 系 
统 维修 时 ， 不 需要 找 其 他 容 希 贮存 剩余 的 制冷 剂 。 

2) 如 采制 冷 系统 的 制冷 剂 充 注 量 比较 大 ， 那 么 贮 液 天 的 容积 ， 只 能 按照 贮存 制冷 系统 
中 最 大 两 间 库 房 莱 发 带 的 存 液 量 设 计 。 这 种 做 法 的 好 处 是 贮 液 名 的 容积 不 需要 很 大 ， 缺 点 是 
如 果 系 统 需 要 比较 大 规模 的 维修 ， 则 需要 找 其 他 容 融 贮存 剩余 的 制冷 剂 。 

至 于 多 少 液 量 才 算 比较 多 ? 一 些 老 牌 的 企业 都 有 一 套 完 整 的 企业 标准 ， 设 计 人 员 只 需要 
按照 要 求 进行 设计 就 可 以 了 。 

集 油 带 的 设计 比较 人 简单， 这 里 就 不 再 评 细 讨论 了 。 


AK x 


TARAI BUYER AE H BU d Ed V? BET Vit t] Vo 4 14V HET ALD s A ES E TR ds Z8 c 
度 、 供 液 温度 来 确定 制冷 量 ， 可 体现 制冷 系统 设计 的 完整 性 。 容 融 能 量 的 分 离 计算 是 制冷 系 
统 优 化 设计 的 重要 一 环 ， 可 以 减少 制冷 剂 充 注 量 以 及 减少 容 冀 重复 设置 ， 并且 有 效 地 提高 系 
统 的 制冷 效率 。 

分 离 容 带 的 特点 : 一 是 有 效 地 分 离 从 燕 发 硕 回 到 容 表 中 没有 茶 发 的 液 滴 ; 二 是 贮存 部 分 
液体 给 蒸发 带 供 液 。 在 选 型 方面 与 制冷 系统 其 他 设备 不 同 之 处 是 ， 不 管 立 式 或 者 目 式 分 离 容 
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售 ， 先 根据 制冷 剂 选择 分 离 液 滴 下 径 ， 再 确定 分 离 容 间 的 直径 ， 计 算出 该 直径 容 带 允许 的 最 
大 分 离 速度 ; 然后 ,计算 系 统 产 生 的 稳定 容积 与 缕 冲 容积 ， 与 已 经 选择 好 的 容 各 日 映 提 供 的 
高 液 位 报警 线 以 下 的 缓冲 容积 与 稳定 容积 能 否 适 配 。 因 为 在 欧美 国家 生产 的 这 些 容 角 只 是 提 
供 容 融 设 置 的 缓冲 容积 。 一 般 认 为 ， 如 果 系 统 需 要 的 缓冲 容积 和 容 融 的 缓冲 容积 ， 就 可 以 认 
为 选择 的 容 融 满足 条 件 。 在 这 里 制冷 量 只 是 衡量 分 离 容 天 的 制冷 效率 ， 对 于 已 经 确定 直径 与 
长 度 以 及 内 部 分 离 结构 的 分 离 容 可 ， 在 莱 发 温度 已 知 的 情况 下 ， 其 最 大 的 分 离 速度 是 不 变 
的 。 还 应 注意 ， 卧 式 分 离 容 末 的 分 离 高 度 h< 分 离 长 度 Lo 

至 于 对 稳定 容积 与 缓冲 容积 的 理解 ， 通 俗 的 分 析 是 : 冷冻 水 循环 系统 处 于 中 央 空 调 中 。 
由 于 这 些 冷 浆 水 在 换 热 过 程 中 基本 上 认为 是 没有 产生 敬 发 ,水 循环 系统 处 于 闭路 循环 ， 因 
此 ， 系 统 没 有 设置 分 离 容 带 ， 只 是 设置 一 个 体积 不 大 的 膨胀 水 箱 来 补充 冷冻 水 的 挥发 。 而 在 
满 液 式 的 制冷 循环 系统 中 ， 换 热 过 程 中 有 部 分 制冷 剂 获 发 ， 兹 发 后 的 蒸发 帮 与 湿式 回 气 省 者 
出 现 了 由 于 北 发 出 现 部 分 管 容 空 扎 ， 如 来 没有 途径 去 补充 这 种 空缺 ， 系统 是 无 法 正 第 运行 起 
来 的 。 稳 定 容积 的 作用 就 是 在 条 起 动 期 间 锌 充 这 种 空缺 ， 使 系统 在 计算 的 时 间 内 达到 基本 实 
现 闭 路 循环 的 状态 。 

满 液 式 供 液 也 称 为 过 量 供 液 ， 缓 冲 容积 是 系统 在 停止 运行 后 ， 容 带 需 要 留存 一 些 空间 给 
系统 中 通过 湿式 回 气管 流入 的 一 些 过 量 液体 。 许 多 情况 下 是 降温 接近 结束 ， 菊 发 负 丛 减少 ， 
制冷 剂 蒸 发 量 也 减少 ， 过 量 的 供 液 也 就 随 着 流 回 到 循环 桶 ; 当然 ， 当 设备 出 现 故 障 ， 需 要 停 
止 介 的 运行 时 ， 过 量 的 供 液 也 会 流 回 到 循环 桶 ; 还 有 融 霜 时 ， 需 要 融 霜 的 蒸发 硕 中 的 液体 需 
要 全 部 排 和 分离 容 般 。 这 些 都 是 容 俘 选择 缓冲 容积 的 参考 依据 。 

分 离 容 融 的 这 种 选择 不 同 于 其 他 制冷 设备 的 选择 ， 原 因 在 于 分 离 容 融 的 速度 计算 ， 是 建 
立 在 满足 上 述 液 位 的 基础 上 的 。 特 别 是 甲 式 分 离 容 磅 ， 如 琳 液 位 发 生 了 改变 ,分 离 速 度 也 就 
随 之 发 生变 化 。 

对 于 采用 二 次 市 流 供 液 的 制冷 系统 ， 在 一 次 方 流 供 液 的 容 瘟 中 ， 如 来 这 台 容 冀 同 时 负 责 
二 次 市 流 供 液 ， 那 么 笔者 认为 这 台 容 带 的 稳定 容积 ,需要 增加 二 次 市 流 所 附加 的 这 些 容 积 。 
这 征 现 有 的 容 肯 计算 中 没有 考虑 的 部 分 。 这 部 分 的 计算 容积 量 不 大 ， 笔 者 的 做 法 是 把 最 低 报 
泊 液 位 容积 固定 (在 前 面 的 论述 中 ， 立 式 与 甲 式 都 是 100~ 150mm 的 高 度 ) ， 然 后 把 系统 需 
要 的 稳定 容积 、 绥 冲 容积 ， 以 及 增加 二 次 市 流 所 附加 的 容积 相 加 。 硅 相 加 之 和 志 容 各 能 提供 
的 稳定 容积 和 缓冲 容积 之 和 ， 就 可 以 认为 选择 的 容 郁 能 满足 制冷 系统 的 要 求 。 

至 于 分 离 容 人 的 分 离 能 力 (制冷 量 )， 立 式 循环 桶 与 甲 式 循环 桶 有 一 定 的 差别 。 对 于 立 
X, 一 旦 容 带 的 直径 、 菩 发 温度 以 及 供 液 温度 确定 ， 在 这 个 工 况 下 运行 的 理论 分 离 速 度 是 没 
有 变化 的 ; 而 对 于 卧 式 ， 由 于 它 的 制冷 量 是 按照 容 融 一 半 的 液 位 进行 计算 ， 在 实际 运行 时 ， 
实际 液 位 一 般 会 运行 在 一 半 以 下 。 换 言 之 ， 洲 位 越 低 ,分离 高 度 越 大 ， 也 就 是 运行 在 相同 的 
气流 量 下 水 平 速 度 更 慢 。 因 此 在 选择 好 容 融 的 分 离 速度 后 ， 尽 量 让 运行 液 位 在 比较 低 的 位 
置 ， 这 样 运行 起 来 更 加 安全 。 

在 本 音 中 ， 无 论 是 立 式 或 者 卧 式 分 离 容 天 ， 都 介绍 了 两 种 分 离 的 计算 方式 。 立 式 分 离 的 
计算 方式 比较 一 致 ， 不 同 的 只 是 液 滴 分 离 的 生 径 与 采用 的 阻力 系数 有 所 不 同 ; 而 卧 式 分 离 容 
人 船 则 有 较 大 的 区 别 ， 一 种 是 卧 式 水 平 速 度 等 于 立 式 分 离 速度 的 三 倍 ， 羽 一 种 是 在 计算 立 式 分 
离 速 度 的 基础 上 乘 以 修正 系数 ， 得 出 水 平分 离 速 度 。 这 和 是 笔 者 在 研究 了 大 量 国外 容 带 的 相关 
数据 后 ， 推 算出 来 的 一 种 理论 与 计算 方式 。 这 种 计算 方式 可 以 适用 于 我 们 目前 使 用 的 全 部 制 


























































































































第 8 章 容器 的 功能 设计 


冷 剂 在 分 离 容 从 上 的 计算 。 至 于 哪 一 种 方式 合适 ， 需 要 该 者 目 行 判断 和 选择 。 

从 立 式 或 上 号 式 分 离 容 间 的 计算 可 知 ， 即 使 系统 计算 采用 的 是 相同 的 制冷 剂 、 相 同 的 蒸发 
温度 和 供 液 温度 以 及 相同 的 制冷 量 ， 如 果 系 统 采 用 的 蒸发 带 不 同 ( 排 管 、 冷 风机 或 平板 速 
冻 等 ) 、 系 统 的 运行 方式 不 同 (有 热气 融 霜 或 没有 热气 融 霜 ) 、 冷 却 方 式 不同 (速冻 或 普通 
VERO, ， 分 离 容 俘 的 最 终 计算 结 末 是 : 所 选择 的 容 齿 直径 会 相同 ， 但 是 容 表 的 高 度 (nx) 
或 者 长 度 (EA) 会 不 同 。 为 外 ， 蔡 发 温度 和 供 液 温 度 相 同 但 直径 不 同 的 分 离 容 帮 其 分 离 
速度 是 一 样 的 〈 如 果 这 些 容 希 的 分 离 速 度 修 正 系 数 在 同一 范围 内 ) ， 但 是 需要 分 离 的 气体 流 
量 由 于 通过 分 离 的 面积 不 同 ， 也 就 是 通过 的 质量 流量 不 一 样 ， 于 是 容 货 的 分 离 能 力 (制冷 
量 ) 也 不 同 。 因 此 ,在 广 家 的 产品 目录 上 ， 会 提供 这 种 容 希 两 个 参数 : 制冷 量 与 缓冲 容积 。 
分 析 图 8-11 的 单 边 分 离 与 图 8-16 的 双边 分 离 的 效果 ,从 容 帮 的 制冷 量 计算 考虑 ， 由 于 这 两 
种 分 离 的 最 大 分 离 速 度 相 同 ， 因 此 在 相同 容 胡 和 直径， 区 发 温度 和 供 液 温 度 也 相同 ， 只 要 它们 
的 分 离 角 度 小 于 45*， 后 者 的 最 大 分 离 制 冷 量 是 前 者 的 一 倍 。 这 也 是 分 离 容 带 与 其 他 制冷 设 
备 选 型 计算 不 同 的 地 方 。 

分 离 容 侣 的 内 部 设计 在 一 些 发 达 国 家 的 生产 厂家 的 产品 中 还 有 许多 的 改进 。 他 们 改进 后 
的 产品 ， 并 不 是 我 们 现在 看 到 的 他 们 在 国内 的 产品 目录 与 图 样 。 图 8-29 中 容 带 内 部 的 结构 
就 是 其 中 的 一 种 改进 ， 而 这 种 改进 已 经 在 十 年 前 实现 了 ， 并 且 早 已 调整 了 这 些 疡 品 的 相关 数 
据 ， 我 们 在 这 方面 确实 已 经 落后 了 很 多 。 这 些 设 备 看 似 和 击 单 ， 因 为 对 这 些 容 末次 入 研究 的 技 
NARJE D, EAR E HEA ENR ANS A EE E IKAR 
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本 章 主 要 介绍 冷 链 物流 冷库 的 目 动 控制 设计 。 能 人 否 实现 完全 目 动 控制 对 于 冷库 的 运行 是 
非常 重要 的 。 特 别 是 二 次 线路 的 设计 ， 这 种 设计 不 仅 工 作 量 大 ， 而 且 逢 要 熟悉 制冷 工艺 和 相 
互 配 合 才能 达到 预期 的 目的 。 由 于 这 种 工作 比较 烦琐 ， 需 要 耐心 和 细致 的 复 香 ， 许 多 专业 设 
计 院 放 径 在 这 个 方面 的 设计 。 许 多 情况 下 ， 这 方面 设计 百 接 由 用 户 交 给 施工 的 工程 队 ， 这 样 
导致 工程 设计 的 将 朱 大 打折 扣 ， 再 接 使 冷库 制冷 系统 运行 的 管理 人 力 成 本 届 高 不 下 。 这 种 情 
况 在 国内 的 本 行业 中 非常 普 志 ， 乃 至 多 年 来 ， 在 国内 冷库 中 真正 能 实现 制冷 系统 运行 无 人 值 
守 很 少 。 按 现代 的 技术 发 展 来 看 ， 无 论 制冷 工艺 和 设备 目 动 控 制 的 便 件 配置 程度 如 何 ， 在 冷 
库 中 采用 冷风 机 作为 获 发 右 ， 要 实现 制冷 系统 运行 无 人 值守 根本 不 是 问题 。 在 国外 的 同类 型 
冷库 的 运行 省 理 ， 这 几乎 就 是 一 种 标准 配置 。 笔 者 分 析 国 内 问题 的 根本 原因 ， 是 设计 与 施工 
的 配置 不 是 一 个 整体 。 


9.1 冷 链 物流 冷库 常用 的 目 动 控制 系统 












































9.1.1 冷 链 物流 冷库 总 的 控制 概念 


在 我 国 20 世纪 90 年 代 初 ,冷库 的 目 动 控制 的 设置 ， 就 开始 从 继 电 和 再 控制 转 回 采用 PLC 
的 醒 块 逻辑 线路 控制 。 由 于 这 种 变化 使 得 原来 复杂 的 继 电 融 线路 变 得 简单 ， 而 且 对 于 控制 回 
路 的 程序 变更 ,或 者 线路 故障 的 查找 也 非常 方便 。 到 目前 为 止 , 许多 冷 链 物流 冷库 的 主要 控 
制 仍然 是 延续 这 种 控制 模式 。 

冷库 制冷 系统 控制 线路 相对 比较 简单 ， 一般 控 制 回 路 是 由 上 位 机 通过 PROFIBUS-DP 
( Decentralized Periphery ) 设备 级 控制 系统 与 分 散 式 LO 的 通信 。 主 站 通过 标准 的 
PROFIBUS-DP 专用 电 统 与 分 散 的 现场 设备 (远程 VO、 驱动 带 、 闪 门 、 乔 能 传 感 絮 或 下 层 
网 络 等 ) 进行 通信 ， 对 整个 DP 网 络 进行 管理 和 控制 (图 9-1)。 各 个 扩展 模块 负责 某 个 功能 
的 控制 回路 ， 控 制程 序 根据 控制 的 要 求 通 过 执行 元 件 ， 对 扩展 模块 发 出 输入 或 者 扩展 模块 对 
执行 元 件 输出 的 信号 ， 从 而 实现 各 个 回路 的 局 部 控制 到 整个 系统 的 完整 控制 。 

冷 链 物 流 冷 库 用 于 总 体 控制 的 扩展 模块 所 组 成 的 回路 并 不 是 很 多 ， 一般 具体 的 控制 回路 
主要 有 以 下 几 种 。 


9. 1.2 压缩 机 控制 回路 
很 多 情况 下 压缩 机 控制 回路 由 生产 广 家 配套 ， 与 压缩 机 的 起 动 柜 合 并 ， 主 要 的 控制 功能 
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图 9-1 某 个 冷库 总 体 的 模块 控制 图 
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通常 有 两 方面 : 保护 功能 和 运行 功能 。 保 护 功能 通 稼 包括 : 排出 压力 保护 、 冷 凝 压力 保护 、 
油 压 差 保 护 、 回 气压 力 过 低 保 护 。 压 缩 机 的 运行 功能 通 篆 包括 : 根据 温度 或 者 回 气 压力 的 上 
iz. Heim p ux HA PLEBE AXE. 一 些 与 压缩 机 配套 的 功能 如 油 稍 运行 、 停 机 
的 润滑 油 恒 温 加 热 等 。 这 些 功能 都 可 以 配套 在 控制 柜上 。 比 较 有 规模 的 压缩 机 广 家 通 名 把 这 
部 分 制作 成 电路 板 ， 与 压 绒 机 机 组 一 起 组 成 控制 触摸 屏 ， 由 起 动 柜 提 供电 源 一 起 进行 控制 
(B 9-2) L1, 
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图 9-2 压缩 机 起 动 柜 与 压缩 机 计算 机 触摸 屏 的 联系 
QDHB-2B 机 组 是 内 置 油泵 ， 不 需要 油泵 控制 回路 。 








9.1.3 桶 条 机 组 的 控制 回路 


这 个 控制 回路 包括 低压 循环 桶 的 供 液 与 液 位 控制 〈 正 常 液 位 、 超 高 液 位 、 低 液 位 等 ) 、 
泵 的 压 差 保护 、 有 泵 的 故障 报警 、 泵 的 电流 过 载 等 (图 9-3) 。 这 种 控制 的 功能 特点 是 : 如 果 
液 位 控制 采用 电子 元 件 ， 那 么 报警 液 位 就 应 该 采用 机 械 式 的 控制 元 件 。 如 图 9-4 所 示 ， 液 位 
控制 是 采用 AKS 4100/4100U, ， 而 低 液 位 报警 和 高 液 位 报警 则 采用 AKS 38 机 械 式 的 控制 元 
件 ， 理 由 是 万 一 电子 元 件 出 现 故 障 ， 至 少 有 机 械 式 的 控制 元 件 作为 第 二 重 保障 。 


9.1.4 冷风 机 (zx) 的 控制 回路 


冷风 机 的 控制 回路 (图 9-5) 功能 特点 是 : 具有 多 个 温度 控制 点 ， 这 些 温度 控制 点 除了 
控制 库房 的 温度 外 (这 个 点 是 在 库房 温度 达到 设置 温度 时 关闭 供 液 电磁 阅 )， 还 用 于 控制 融 
箱 温 度 终 止 值 。 在 达到 融和 钉 温 度 后 ， 提 前 终止 融 割 ， 以 减少 能 耗 ， 如 朵 还 要 细 化 ， 还 可 以 设 
EE RE RR Je VS XU LU BOSE SI B RE, AEN NEREA, SACAR EU Si EO A AA 
Avg, UMRA ESS KOLA, ise ATAUEÉDPBUz QE, SREUEBIB)SUE 
胀 ， 帮 情况 严重 会 把 冷库 的 门 项 开 ， 如 果 这 过 门 锁 上 ， 会 把 门 锁 打 烂 ， 甚 至 能 把 冷库 的 项 掀 
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连接 至 M231 


图 9-3 扩展 模块 在 氨 录 的 控制 回路 接线 图 


起 ， 使 冷库 的 结构 遭 到 破坏 。 

如 果 设 置 了 冷风 机 风扇 重 新 起 动 的 温度 探头 ， 那 么 这 个 功能 是 : 在 融 箱 结束 时 ， 首 先 开 
局 供 液 电磁 阅 ， 使 蒸发 盘 管 降 温 ， 当 温度 达到 设 定 值 ， 需 要 冷风 机 风扇 重新 起 动 的 〈 一 般 
WEdE-8--370), WUSA SCOPO AES), ju UEBKI SUR ULIS A AERE. MEN X 
种 控制 回路 一 般 还 会 设置 融 霜 的 时 间 程 序 : 包括 起 动 融 害 的 冷风 机 运行 时 间 的 累计 时 间 、 每 
次 融 霜 的 时 间 设 定 、 实 现 具备 融 霜 条 件 (这 些 条 件 包括 至 少 一 台 同 样 敬 发 面积 的 冷风 机 融 
箱 时 ,需要 男 外 同样 敬 发 面积 的 两 台 冷 风机 在 降温 ， 或 者 在 同一 高 压 系 统 中 有 稳定 的 热源 供 
融 霜 系统 使 用 ， 例 如 中 温 穿 符 在 运行 ) ; 所 有 冷风 机 的 融 霜 次 序 的 编排 ， 还 有 冷风 机 电动 机 
的 运行 指示 与 故障 指示 输入 与 输出 等 (图 9-6) 。 
9. 1.5 蒸发 式 冷凝 妖 的 控制 回路 

ANS BE BU Ta n rm: 可 以 根据 冷凝 压力 确定 冷凝 风 书 的 开局 数量 ， 以 及 水 倘 的 
运行 数量 ; 在 北方 地 区 冬季 对 于 没有 设置 油条 的 螺杆 压缩 机 设置 恒 压 起 劲 ， 以 及 冷凝 风 忆 的 
变频 和 运行。 蒸发 式 冷 凝 器 控制 元 件 布置 如 图 9-7 所 示 '  ; 蒸发 式 冷 凝 器 的 风扇 与 水 泵 的 运行 
言 号 和 故障 信号 的 输入 与 输出 等 如 图 9-8 所 示 。 
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图 9-6 冷风 机 的 控制 回路 


以 上 介绍 的 是 冷 链 物 流 冷 库 经 党 应 用 的 一 些 主要 控制 回路 以 及 控制 的 特点 。 对 于 一 些 控 
制 回 路 ， 控 制 要 求 并 不 是 太 多 ， 局 部 也 有 使 用 继 电 带 控制 的 。 而 对 于 目 市 控制 面板 的 设备 ， 
例如 目 动 放空 气 和 项， 和 直接 给 这 些 设 备 提供 电源 即 可 。 

对 于 一 些 制冷 系统 不 是 很 大 ， 系 统 控制 比较 简单 的 冷 链 物流 冷 亩 ， 可 以 直接 使 用 固定 控 
制 线路 的 控制 模块 (例如 小 精灵 的 控制 模块 )， 如 图 9-9 所 示 。 在 使 用 这 些 模 块 时 可 以 根据 
使 用 的 知 要 ， 简 单 地 编制 输入 一 些 应 用 的 数据 。 例 如 知 要 控制 的 各 个 冷 间 的 温度 、 冷 风机 融 
霜 的 时 间 、 融 霜 的 结束 温度 ， 甚 至 是 融 霜 结束 后 ， 冷 风机 风 忆 的 延 时 开始 运行 时 间 等 。 

一 些 更 加 先进 的 设计 已 经 采用 以 太 网 ， 对 制冷 系统 进行 控制 和 数据 采集 与 传送 ， 网 络 控 
制 将 是 今后 控制 的 发 展 方向 (图 9-10)“!。 这 种 控制 方式 可 以 通过 网 络 ， 远 程 对 系统 的 控制 
程序 进行 修改 和 测试 。 在 这 些 网 络 监 挖 中 ， 用 户 和 设计 安 凌 单位 根据 不 同 的 网 位 有 不 同 级 别 
的 使 用 密码 ， 不 同等 级 的 使 用 密码 可 以 进入 系统 不 同 的 控制 层面 ， 最 高 级 别 的 密码 可 以 对 整 
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个 控制 系统 进行 任意 修改 。 为 了 防止 随意 对 系统 的 修改 造成 系统 的 控制 程序 紊乱 ， 以 及 防止 
网 络 黑客 的 入 侵 ， 这 种 系统 的 设置 除了 严格 控制 对 密码 的 管理 外 ， 还 要 设置 严密 的 网 络 安全 
保护 措施 ， 防 止 对 系统 的 破坏 和 商业 勒索 事件 的 发 生 。 
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图 9-9 中 小 型 冷库 的 控制 模块 
HOT KEY 一 编程 钥匙 ”D.IL 1、D.I. 2 一 数字 输入 1、2 Evap.l, 2—2& Røsk 1, 2 Rooml, 2— Æ MIRA 1, 2 
Compl , 2 一 压缩 机 1、2 Def、Def2 一 融 霜 输出 1、2 Light 一 库 灯 Fan, Fan2—2& A $8 1.2 
Alarm 一 报警 输出 (出厂 默 认 ， 是 可 以 由 oA6 定义 的 辅助 输出 ) Supply 230V - —230V 交流 电源 ”Line 一 火线 N 一 零 线 


控制 逻辑 模块 


EXE Act 






- X. 











"m. 
以 太 网 /IP 变频 驱动 
TOT ao 3r 300 
HH = 
机 械 控制 分 配器 I/O LB 
持续 变化 的 信息 


图 9-10 用 以 太 网 进行 控制 的 控制 系统 


9.2 目 动 控制 系统 与 制冷 工 乙 的 配合 


要 实现 制冷 系统 完美 的 运行 和 节能 ， 需 要 自动 控制 系统 与 制冷 工艺 的 密切 配合 。 这 人 么 多 
年 ， 须 制冷 系统 的 无 人 值守 问题 一 直 困 扰 着 我 们 。 这 在 国外 并 不 是 一 件 很 难 实现 的 事情 。 从 
冷 链 物流 冷库 的 设计 与 设备 配置 来 看 ， 国 内 一 点 都 不 差 于 国外 同类 型 的 冷库 。 制 冷 系统 采用 
的 目 动 阀门 也 没有 任何 差别 ,但 最 终 还 是 没有 实现 这 种 制冷 系统 无 人 值守 的 功能 ， 究 其 原 
因 ， 笔 者 认为 还 是 出 在 自动 控制 与 制冷 工艺 的 密切 配合 这 个 问题 上 。 


第 9 章 冷 链 物流 冷库 的 自动 控制 


随 着 人 力 成 本 的 日 渐 提 高 以 及 熟练 技术 工人 的 缺乏 ， 这 个 问题 已 经 摆 在 冷 链 物流 冷库 的 
管理 日 程 上 。 虽 然 在 国内 对 于 氨 制 冷 系 统 的 运行 还 不 允许 无 人 值守 ,但 在 霸 利 郧 系统 使 用 无 
人 值守 是 一 种 摸索 经 验 的 办 法 ， 在 取得 相关 经 验 后 再 在 氢 制 冷 系统 中 应 用 。 田 联 公司 在 昆明 
冷库 的 实践 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 笔 者 对 这 个 问题 进行 了 大 量 系 统 设计 实践 ， 而 且 取 得 了 民 
好 的 预期 结果 和 经 验 。 关 于 这 方面 的 构思 和 设置 本 书 提 供 一 些 思路 和 具体 做 法 : 

1) 压缩 机 的 选用 。 这 种 系统 的 压缩 机 选用 非常 重要 ， 有 两 种 途径 : (制冷 系统 至 少 选 
用 一 台 变 频 压缩 机 ; 3 选用 小 型 的 并 联运 行 的 压缩 机 组 。 这 是 因为 冷库 的 运行 大 部 分 时 间 处 
于 部 分 负 谷 运 行 ， 采 用 变频 压缩 机 或 者 小 型 的 并 联运 行 的 压 绽 机 组 ， 承 是 为 了 适应 这 种 使 用 
要 求 。 如 果 由 于 负 答 的 变化 让 压 绒 机 频 莹 地 起 动 ， 会 使 制冷 系统 受到 很 大 的 冲击 。 使 用 变频 
压缩 机 还 需要 配套 软 起 动 的 起 劲 想 ， 这 两 种 设备 价格 都 比较 局 。 受 氟 利 昂 并 联机 组 的 局 发 ， 
笔者 答 试 开发 了 采用 并 联机 组 的 殷 全 目 动 控制 系统 ， 该 系统 无 论 是 造价 还 是 运行 那 有 很 大 的 
优势。 

2) 热气 融 霜 的 编程 问题 。 欧 美 冷 链 物流 冷库 采用 的 蒜 发 郁 以 冷风 机 为 主 。 我 国 传统 采 
用 的 花 发 希 排 管 ， 虽 然 是 最 节能 的 ， 但 是 无 法 满足 现代 的 食品 卫生 要 求 ， 这 种 花 发 硕 退 出 冷 
链 物 流 冷库 的 使 用 只 是 时 间 问 题 。 冷 风机 的 融 霜 编程 是 冷库 目 动 化 所 遇 到 的 最 重要 的 一 个 问 
懒 。 按 照 传 统 的 考虑 ， 通 党 采用 两 台北 发 面积 相同 的 冷风 机 运行 ， 能 满足 一 台 对 应 获 发 面积 
的 冷风 机 的 融 霜 热 量 。 如 果 这 个 系统 中 有 8 台 以 上 的 冷风 机 ， 那 么 这 个 系统 按 组 合 排 列 就 几 
乎 无 法 进行 编程 了 了。 而 且 在 低温 环境 中 取得 热量 ， 其 能 耗 也 比较 高 。 对 于 工业 制冷 系统 通 稼 
是 采用 高 压 系统 共用 ， 这 了 驶 提供 了 一 个 从 中 温 环境 中 取得 的 热量 ， 可 以 供 低温 融 霜 用 的 条 
件 。 这 种 情况 相当 于 热 泉 的 原理 。 这 种 中 温 环 境 其 实在 物流 冷库 中 也 就 是 中 温 穿 答 ， 只 要 在 
设计 时 ， 把 给 中 温 穿 符 提 供 制 冷 的 压 绑 机 运行 的 时 间 设 置 在 18~20h， 束 可 以 解决 融和 宁 热源 
的 问题 。 中 温 穿 符 使 用 并 联 压 缩 机 组 是 这 种 方案 的 一 种 最 佳 选 择 。 

3) 让 制冷 工 忆 技术 管理 人 员 束 悉 电 气 目 动 控 制 ， 让 电气 工程 师 了 解 制冷 工 乞 过 程 ， 这 
征 实现 制冷 系统 无 人 值守 运行 的 关键 。 特 别 是 在 系统 调试 期 间 ， 这 种 密切 配合 是 不 可 缺少 
的 。 在 调试 期 间 ， 冷 库 的 温度 从 常温 逐渐 下 降 到 设 定 的 温度 。 这 期 间 系统 的 参数 处 在 一 个 不 
靳 变化 的 过 程 ， 有 些 参数 是 不 需要 制冷 系统 正 篆 后 才 输 入 控制 系统 。 例 如 压力 保护 参数 、 系 
统 缺 水 参数 、 融 霜 时 间 参 效 、 融 霜 结 束 温度 参数 ， 以 及 系统 保护 的 一 些 必要 参数 ( 如 制冷 
UA GRE) 等 。 而 一 些 分 离 容 俘 的 正 凋 液 位 设置 、 冷 风机 每 天 的 融 霜 次 数 等 参数 ， 征 
可 以 在 制冷 系统 基本 正常 后 ， 才 输入 控制 系统 。 

4) 选择 用 PLC 程序 控制 奏 作 为 制冷 系统 的 主要 控制 元 件 时 ， 对 于 PLC 程序 控制 各 的 输 
入 、 输 出 点 的 数量 选择 ， 应 该 注意 预 留 一 些 输入 、 输 出 点 的 机 动 位 置 。 万 一 PLC 程序 控制 
售 的 某 个 输入 、 输 出 点 出 现 故 障 或 者 损坏 ， 这 些 机 动 输入 、 输 出 点 就 可 以 及 时 补 上 。 同 时 把 
损坏 后 的 程序 重新 输入 到 备用 点 上 ， 系 统 控 制 就 可 以 恢复 正常 运行 。 因此， 对 于 已 经 输入 并 
且 使 用 的 PLC 程序 控制 融 的 程序 保存 与 备份 也 很 重要 ， 在 这 些 设备 维护 或 者 更 换 时 ， 就 能 
UK EH. 
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越 迫 切 。 其 他 行业 的 智能 化 、 数 字 化 管理 也 会 推动 制冷 行业 加 这 个 方 回 发 展 。 与 发 达 国 家 相 
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比 ， 我 国 制冷 行业 这 方面 的 差距 还 很 大 ， 但 愿 我 国 迅速 发 展 ， 使 月 动 化 、 智 能 化 制冷 在 这 方 
面 得 到 更 多 更 好 的 应 用 。 
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$103 制冷 系统 计算 的 应 用 与 实践 


前 面 已 经 把 制冷 系统 应 用 的 各 种 设备 与 管 直 阀门 的 计算 (如 选 型 ) 进行 了 比较 详细 的 
介绍 ， 那 么 如 何 应 用 到 国内 冷 链 物流 冷库 的 设计 中 ? 由 于 知识 产权 的 问题 ， 不 可 能 把 国外 的 
一 些 设计 完整 地 展示 出 来 。 这 里 展示 的 是 如 何 将 他 们 的 设计 理念 ， 应 用 到 国内 的 冷 链 物流 冷 
PERS 

第 2 ERRE T EA SUC CAPAX ZUR, AUN US VETE As Sor Iw 
用 的 主流 。 本 章 主 要 是 对 实际 工程 案例 进行 计算 分 析 。 在 计算 过 程 中 对 分 离 容 俘 的 最 大 分 离 
速度 与 系统 进入 该 容 融 的 实际 分 离 速 度 进行 比较 ， 注 意 容 融 提 供 的 稳定 容积 和 缓冲 容 表 是 否 
能 满足 系统 的 有 要求 。 这 是 在 工程 设计 应 用 中 最 稼 用 的 一 种 方法 。 本 草 选 择 的 分 离 容 骼 以 臣 式 
为 主 ， 在 第 8 章 中 提供 了 一 些 立 式 分 离 容 天 的 数据 ， 也 可 以 作为 选 型 的 参考 。 








10.1 实际 的 冷库 工程 设计 


10.1.1 高 层 冷 库 的 设计 应 用 


这 是 一 个 已 经 投产 的 实际 冷库 工程 项 目 ， 它 是 在 参考 欧美 冷 链 物流 冷库 设计 模式 的 基础 
上 ， 按 我 国 的 国情 进行 设计 的 冷库 (图 10-172 ) 。 本 章 通过 该 实例 ， 主 要 介绍 二 次 节 流 以 及 
集中 办 发 式 经 济 絮 如 何 应 用 在 制冷 系统 的 设计 中 ， 包 括 这 种 设计 的 特点 、 目 前 国内 在 系统 上 
的 不 同 处 理 方式 以 及 计算 方法 。 

笔者 于 2010 年 参与 了 该 项 目的 设计 与 调试 。 它 是 一 座 五 层 的 普通 存储 冷藏 库 ， 其 中 下 
面 四 层 是 冻结 物 冷 藏 间 ( 库 温 -20%C+2%C)， 第 五 层 是 冷却 物 冷 藏 间 ( 库 温 0-310); 每 层 
库 内 面积 为 1560m” ， 每 天 按 10% 的 进货 量 计算 ， 首 层 制 冷 负 蓓 为 135kW， 二 、 三 、 四 层 负 
HN 102kW, EEANN 156kW; 其 中 三 层 采 用 苔 发 排 管 ， 其 余 则 采用 冷风 机 作为 获 发 右 ; 
需要 的 低温 负荷 为 (-287C/35'C) 441kW; 中 温 人 负面 为 (—870/35'0) 156kW; 男 外 ， 首 层 
与 二 层 共用 湿式 回 气管 ，g159mm 管道 15m，q$133mm 管道 20m， 三 、 四 层 共用 湿式 回 气 管 ， 
g159mm 管道 25m，4$133mm 管道 20m, AJE $133mm 管道 32m。 图 10-2 所 示 是 其 制冷 流 
程 图 。 

根据 上 述 的 冷库 负 奏 ， 采 用 氨 制 冷 系 统 ， 选 择 的 是 两 台 低 温 压 缩 机 (其 中 一 人 台 还 兼顾 
中 温 系统 ， 这 种 压缩 机 在 国外 被 称 为 Swing， 即 压缩 机 按 低 温 选 择 ， 但 是 电机 按 中 温 工 况 配 
置 ) 和 一 台中 温 压缩 机 。 两 台 : 低温 压缩 机 其 中 一 台 为 RWK-40 (TE-28'C/35*C 工 况 下 制 
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图 10-1 某 冷库 的 外 立 面 图 





冷 量 为 369. 3KW ，-8% 时 的 补 气 负 荷 为 50. 2kW); 另 一 台 为 RWK-20 [在 -28%C7Z35% 工 况 
下 制冷 量 为 182kW，-8% 时 的 补 气 负荷 为 0OkW QE: 在 -6.7%C 时 的 补 气 负重 为 29kW)， TE 
图 10-2 中 放 在 中 间 的 位 置 ]; 中 温 压缩 机 是 RWK-20 (Æ -100/350 工 况 下 制冷 量 为 
345kW) 。 

冷风 机 采用 的 是 国产 品牌 : 中 温 冷 库 采 用 三 台 GFL-700 (ZEIT 700m, HHE 8~ 
10mm， 变 片 距 ， 管 容积 215L， 风 机 电机 4 6/6, 2kW/&); 低温 冷库 每 层 三 台 GFD-700 
(蒸发 面积 700m-， 片 距 14mm, 12mm, 10mm, SEFI, ERM 255L, MHLE HL 4 台 / 台 ， 
2kW/£); 蔡 发 排 管 是 现场 制作 ， 尺 寸 为 20000mmx3800mm，8 组 ， 每 组 管 容积 1030L。 
层 都 是 一 间 冷 间 。 泵 的 循环 倍率 采用 3. 5。 以 下 需要 对 这 种 形式 设计 进行 一 些 基本 计算 (这 
里 采用 与 国内 有 差别 的 计算 方法 ) : 

1) 确定 中 温 低压 循环 桶 兼 经 济 闫 的 计算 负荷 ， 正 党 控制 液 面 设 置 ， 波 动 液 面容 积 ， 报 
警 液 位 设置 ， 制 冷 剂 泵 的 选择 ， 供 液 控制 浆 组 的 选择 ， 给 低温 低压 循环 桶 供 液 的 管 径 选 择 。 

2) 确定 低温 低压 循环 桶 的 计算 负荷 以 及 供 液 量 ， 正 常 控 制 液 面 设 置 ， 波 动 液 面 容积 ， 
报警 液 位 设置 ， 制 冷 剂 泵 的 选择 ， 供 液 控制 阅 组 的 选择 。 

3) 螺杆 压缩 机 补 气 口 的 阀 组 选择 与 计算 。 

4) 蒸发 需 相 关 管 道 阀门 的 连接 以 及 融 霜 排 液 。 

5) 阀 站 的 建立 与 布置 。 


10.1.2 确定 中 温 低压 循环 桶 兼 经济 器 的 计算 负荷 以 及 容器 的 相关 参数 


如 图 10-2 所 示 ， 中 温 低压 循环 棚 的 计算 负 千 是 (考虑 到 计算 的 简化 ， 统 一 按 -8% 
计算 ) : 
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图 10-2 某 冷 库 的 制冷 系统 流程 方案 示意 图 
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RWK-40 B^ f fap + RWK-20 BS b^ fa far + rp d Hs DL fa fur = (50.290185) kW = 
235. 2kW。 这 部 分 负荷 的 吸 气量 为 0.0812m3/s。 按 容器 选 型 的 通常 习惯 ， 需 要 知道 系统 需 
要 的 稳定 容积 与 缓冲 容积 。 由 于 这 个 中 温 低压 循环 桶 具有 多 种 功能 ， 如 果 只 是 按 水 平分 离 速 
度 来 选择 容器 的 直径 ， 选 取 的 结果 很 可 能 达 不 到 使 用 的 要 求 。 一 般 在 外 资 品牌 的 容器 只 给 出 
容 适 能够 提供 的 缓冲 容积 。 而 容 右 的 稳定 容积 一 般 认为 不 需要 计算 (一 般 按 Smin 的 泵 流量 
计算 ) 。 在 这 个 计算 案例 中 ， 有 两 种 情况 是 比较 特殊 的 ， 一 是 低温 系统 的 冷风 机 融 霜 排 液 需 
要 进入 这 个 容 髓 ; 二 是 这 个 容 需 二 次 节 流 供 液 的 任务 。 因 此 需要 全 面 复核 这 些 参 数 与 选择 的 
容器 是 否 满足 要 求 。 

第 一 步 : 计算 系统 的 稳定 容积 全。 由 于 知道 使 用 该 容 需 的 蒸发 需 容 积 以 及 湿式 回 气 
管 的 数据 ， 因 此 可 以 直接 使 用 公式 (8-25), HI 





























VL g-V, wn 





Vballast = ( Vimp 2 V Makeup ) 
guum 
HTOKHIL KERER, ERE RERE, JoiES6EHWAGX, RIEKA 
(8-29). 3X (8-30), Bp 
1 


1 
— 0€ -0. 35 
1. 2n9? 1. 2x3. 59? 





VL e =P, Vil qy -1l- 


V, £ 20. 35x(0. 215x3) m? 20. 226m? 
Vi wg = Pyp Vi wr 70. 012( 133mm £9) x32x0. 3n? 2 0. 115m? 
Vballası = VL E+V wr = (0. 22640. 115) m? 20. 341m? 
或 者 下 接 按 百分比 的 形式 估算 : 
Vs =[ (0. 215x3) +0. 012x32 ] x0. 3-0. 5n? 2 0. 3087 ~0. 515m? 
注 : 系数 0.3~0.5 是 根据 循环 倍率 不 同 采 用 的 数值 。 
第 二 步 : 计算 系统 产生 的 缓冲 容积 ， 用 式 (8-33) 计算 ， 即 
Vsurger = | (0. 215x340. 012x32) x0. 5+(0.255x3) (每 次 融 霜 排 液 量 ) x0. 6]m- =0.9735m =973. 5L 
参考 表 8-5 中 的 缓冲 容积 ， 可 以 选择 MRP42H (Va, =1316L)。 考 虑 到 二 次 节 流 供 液 
液 面 高 度 增加 0. 05m， 最 后 选择 了 MRP48H (Va, 71803L) , Air Efe 1. 2m， 分 离 高 度 
0. 42m。 计 算 结 果 见 表 10-1, 
X 10-1 复核 卧 式 分 离 容器 的 设计 参数 (容器 结构 参考 图 8-12) 
备注 
容 久 最 天 水 平分 离 速度 /Cn 
实际 水 平分 离 速度 /( m/s) 1 项 >2 项 


最 低 报 警 液 位 容积 + (0. 10+0. 05) 21. 2m - 0. 125m 








二 次 节 流 供 液 容积 AK 8-2 ,得 :0.0722x3( 长 )m3 =0.217m3 
容器 提供 的 稳定 容积 + 缓冲 容积 | (3x0.785x1.2?x5096-0. 217) n? =1. 479n? 





1282.25 4 Jjiz 5 项 ， 

1488. 5L | 或 4 项 =5 项 

ik. 分 离 高 度 (湿式 回 气管 喷嘴 中 心 线 至 运行 液 面 ): 0.42m， 分 离 长 度 3m; 另外 这 种 计算 有 两 个 与 其 他 计算 不 一 
样 的 地 方 : 一 是 二 次 节 流 供 液 容 积 与 最 低 报警 液 位 容积 合 起 来 计算 ， 这 主要 是 参考 气 液 分 离 需 的 控制 液 面 计 算 ; 
二 是 把 低温 排 液 的 液 量 ， 计 算 进 中 温 系统 的 缓冲 容积 。 主 要 考虑 如 下 : 巾 于 融 霜 的 时 间 与 融 霜 的 次 数 合 计 ， 已 
经 占 了 系统 运行 时 间 的 50% 以 上 ， 完 全 有 必要 把 这 个 因素 考虑 进去 。 而 把 低温 的 冷风 机 盘 管 的 60% 作 为 融 霜 组 
冲 容积 ， 是 出 于 这 样 考虑 : $0% 是 盘 管 的 原来 存 液 ，10% 是 热气 融 霜 时 产生 的 冷凝 液体 ， 在 融 霜 时 需要 把 这 些 
液体 都 排 走 。 


系统 需要 的 稳定 容积 + 绥 冲 容积 (308. 7-5154973. 5)L 
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根据 第 8 章 的 计算 : (系统 的 稳定 容积 + 系统 的 绥 冲 容积 + 最 低 报 和 警 液 位 容积 ) x YAT 
50% 的 容积 ， 选 择 $1. 2m HWRE EREK, 

由 于 这 种 产品 国内 没有 生产 ， 只 能 从 国内 的 类 似 产 品 中 选择 ， 可 以 考虑 采用 HRC-48- 
146 (约克 公司 在 国内 的 产品 ) ， 本 书后 面 的 计算 都 是 采用 类 似 的 选择 。 

在 计算 容 需 提供 的 稳定 容积 + 绥 冲 容积 时 ， 没 有 计算 这 些 容 积 在 两 边 的 封 头 所 提供 的 这 
部 分 容积 ， 这 样 做 只 是 方便 计算 而 已 ， 但 这 是 可 以 考虑 占用 的 容积 。 这 与 卧 式 热 虹吸 桶 的 计 
算 不 一 样 ， 前 者 两 边 的 封 头 是 封闭 的 ， 而 后 者 一 边 则 是 畅通 的 。 

用 另 一 种 方法 计算 稳定 容积 : 

中 温 五 层 负 蓓 为 156kW ， 循 环 倍率 选择 3.5 倍 ， 利 用 选 型 软件 [站 可 得 ， 如 图 10-3 所 示 
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中 温 五 层 氨 倘 的 流量 为 1527kg/h; OX BS STR 1527+0. 6494 ( 氨 液 -8C 时 的 密度 ) 
L/h-2351L/h; 实际 使 用 按 3m^/h ERAR. 

由 于 供 液 需要 到 最 高 层 ， 按 6. Smin 的 流量 计算 稳定 容积 ， 即 

稳定 容积 B=3000*60x6. 5L=325L 

前 面 方法 计算 的 稳定 容积 B=308. 7L， 两 者 相差 不 多 。 

如 采 和 需要 计算 控制 液 面 高 度 ， 那 么 . 

3. 14x0. 6 x3xF x x1000-217 2308. 7 

Fig =0. 09725, ÆR 8-2 可 以 得 出 对 应 的 系数 是 0. 1355 mE Z0. 155x1200mm = 186mm 
( 即 距 离 桶 底 高 度 186mm 为 正常 控制 液 面 的 高 度 ， 而 实际 工程 上 由 于 季 的 流量 是 一 个 整数 
值 ， 因 此 这 个 高 度 可 以 设置 为 200mm， 图 10-5) 。 

高 液 位 报警 液 面 高 度 : 600mm ( AS HJ—-E 高 度 ) o 

低 液 位 报警 液 面 高 度 : 100mm (KRAE e HA AAEN 50mm) 。 

中 温 低 压 循 环 桶 供 液 量 : 这 样 的 供 液 既 要 满足 中 温 蒸发 系统 的 供 液 量 ， 也 要 满足 一 次 节 
流 后 给 低温 低压 循环 桶 的 供 液 量 。 









































分 两 步 计算 . 

第 一 步 : 使 用 浆 门 管道 的 计算 软件 ， 计 算出 满足 中 温 燕 发 系统 的 〈 按 花 发 温度 - 
冷凝 温度 35C ，156kW， 循环 倍率 3. 5 输入 软件 计算 ) BERE 512kg/h, 

第 二 步 : 计算 中 温 低 压 循 环 桶 给 低温 低压 循环 桶 供 液 的 量 ， 低 温 系 统 负 牺 为 441kW; 
供 液 温度 为 -8% (不 考虑 过 热度 )， 即 额外 过 冷 度 为 40 ( 按 燕 发 温度 -28%C， 冷凝 温 度 
35% ，441kW ， 循 环 倍率 3. 5 输入 软件 计算 ) ， 供 液 量 为 1482kg/h; 折算 为 35Y 的 供 液 量 ， 
查 表 2-1, 

供 液 量 =1482kg/h/84. 6% = 1752kg/h 

总 的 供 液 量 =(1752+512)kg/h=2264kg/h( 按 2264kg/h 的 质量 流量 倒 推 确定 控制 阀门 )。 

选择 控制 阅 是 PMLF80-5， 配 套 浮 球阀 是 SV4, ARER Dge40 (图 10-4) 。 

中 温 低 压 循 环 桶 供 液 给 低温 低压 循环 桶 供 液 管 的 选择 ， 在 计算 低温 低压 循环 桶 的 管 径 时 

进行 。 中 温 低 压 循环 桶 的 管道 及 阀门 布置 如 图 10-5 所 示 。 

从 图 10-4 可 以 知道 ， 泵 出 液 管 的 流速 在 管 径 为 29. Imm 的 情况 下 是 1m/s。 这 样 可 以 计 
算出 中 温 低 压 循环 桶 的 出 液 管 径 ， 要 求 流速 小 于 0.33mm/s， 即 29. 1+0. 33mm=89mm, W% 
数 ， 那 么 该 管 径 应 该 是 De100。 




















SINGLE PUMP Liquid line with or without phase change 





制冷 量 Flop or cap. Capacity tor p Temperature | torp Temperature | 
RREH | Evap.cap 656 Evap.temp 500 蒸发 温度 e | Cond.temp | | 冷凝 温度 
质量 流量 | gssflow 2203 Ewap.pres 3.46 蒸发 压力 bar | |Cond.pres J | 冷凝 压力 


Line multplier 1.00 Superheating 0.00 过 热度 k | Suboeooling | | 过 冷 度 














设计 尺寸 Dbasign size —— 40072) | [Design velocity 1.00 设计 速度 mks| a omn 制冷 剂 
Pilotoperated expansion valve (LP) expansion Pilotoperated expansion valve (LP) (LP) PMFL| 
液 面 控制 膨胀 闪 


Calculation basis 
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尺寸 最 大 负荷 压 差 最 大 负荷 温差 最 大 负荷 速度 
图 10-4 中温 低 压 循 环 桶 浆 门 选 型 稚 图 














10.1.3 确定 低温 低压 循环 桶 的 相关 参数 
氮 泵 的 选择 : 一、 二 层 共 用 一 台 泵 ， 三 、 四 层 共 用 另 一 台 泵 ; 备用 泵 按 扬程 高 的 选用 。 
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一 、 二 层 的 低温 负荷 (-28€C/+35C ) :(135+102)kW=237kW, 
三 、 四 层 的 低温 负荷 (-28C/+35C ) :(102-102) kW 2 204kW , 
按 图 10-3 所 示 的 方法 选用 泵 的 流量 (使 用 计算 软件 ， 这 里 省 略 ) : 
一 、 二 层 的 泵 流量 : 2204kg/h+0.6752kg/L+1000=3. 26m?/h, 
三 、 四 层 的 泵 流量 : 1898kg/h+0. 6752kg/L+1000=2. 81m?/h, 
供 液 管 的 供 液 量 〈 查 软件 ， 按 -7% 供 液 ， 过 热度 为 1%C ) 为 1240kg/h。 
计算 系统 的 稳定 容积 Vanao 由 于 知道 使 用 该 容 融 的 燕 发 咒 容 积 以 及 湿式 回 气 管 的 数 
因此 可 以 直接 用 陈 (8-25) W, BI 
Vsaua7[(0.255x9) &(1.03x8) +0. 017 ( $159 4 X ) x40 +0. 012 (p133 F X) x 40] x 
0. 25m? =2. 92m? = 2920L 
第 二 步 : 计算 系统 产生 的 组 冲 容积 ， 用 式 (8-33) 计算 ， 即 
Vsurger = [ (0. 255x9+1. 03x8) +(0. 017x40+0. 012x40) ] x0. 30m? 23. 51m? =3510L 
需要 说 明 的 是 ， 绥 冲 容积 的 计算 数据 采用 的 系数 是 0.3。 一 般 这 个 系数 在 0.3~0. 55 之 
间 ， 这 个 数值 与 开 停 压缩 机 的 时 间 间 隔 有 关 ， 时 间 间 隔 越 长 ， 系 数 越 大 。 而 在 这 里 稳定 容积 
和 缓冲 容积 是 按 两 种 最 小 系数 的 容积 量 来 计算 的 ， 如 果 和 最 低 报警 容积 一 起 计算 ， 这 三 个 容 
积 相 加 应 该 超过 6m? ， 那 么 需要 选择 12m? 以 上 的 容器 。 这 是 因为 排 管 的 两 种 计算 容积 都 很 
大 ， 远 远 超 过 了 国外 容器 在 这 方面 的 考虑 。 如 果 没 有 排 管 ， 可 以 不 用 计算 稳定 容积 ， 直 接 套 
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用 绥 冲 容积 。 

现在 有 两 种 方案 可 以 选择 : 一 是 直接 选择 现 有 型 号 的 容 右 ， 这 里 选用 约克 公司 的 产品 ， 
可 以 选择 HRC-84-164 (Vas -1308L), f RÍ 2.1m, 4T Ei AJE 0.74m; 二 是 选择 
HRC-72 加 长 型 (Vs, = PUE H fT CIT), i ELS 1. 8m, AT: ES SE 0.53m, AAK JE 
4. Sm (不 售 封 头 长 度 ) 。 

第 一 种 方法 ，RWK-40 负荷 +TRWK-20 fitr = (369. 32182) kW 2 551. 3kW ,. ix i4 f fo] AS 
WAEN 0. 45m5, ARDARA RERU 10-2 ( 容 需 结 构 人 参考 图 8-15 ) 。 

表 10-2 ”复核 卧 式 分 离 容器 的 设计 参数 (容器 结构 参考 图 8-15) 


序号 结 备注 
1 容器 最 大 水 平分 离 速 度 /( m/s) 式 (8-55) 
pra 


J& 级 


Ja 
2 实际 水 平分 离 速度 /( m/s) (0. 45/2) +(0. 785x2. 1?x5096) 1 项 >2 项 
0. 10:2. 1m=0. 0476m 





3 最 低 报警 液 位 容 
HIR 查 表 8-2 ,得 ;0.018x3( 长 )m3 20. 054m? 


4 容器 提供 的 稳定 容积 + 缓冲 容积 ”Vi 和 /2-0.054m = (13. 08/2-0. 054) m? = 6. 486m?| 6486L 


5 | 系统 需要 的 稳定 容积 + 缓冲 容积 (2920+3510) L | 
或 4 项 ~5 项 


He. 这 里 两 边 封 头 的 液体 占据 部 分 容积 已 经 计算 在 内 。 
第 二 个 方案 是 按 这 个 例子 进行 容器 的 二 次 设计 。 容 器 的 直径 变 成 1. 8m， 而 有 效 长 度 为 
4. Sm ， 分 离 高 度 为 0.635m。 容 右 内 的 布置 仍然 参考 图 8-12， 其 各 种 参数 见 表 10-3, 
表 10-3 ”加 长 卧 式 分 离 容器 的 设计 参数 














序号 计算 内 容 计算 方式 结 备注 
1 容 需 最 大 水 平分 离 速 度 /( m/s) 式 (8-55) 1.0 
2 实际 水 平分 离 速 度 / (m/s) (0. 45/2) +(0. 785x1. 8? x 5096) 0. 177 1 项 >2 项 











0. 10+1. 8m= 0. 0556m 
3 | 最 低 报 警 液 位 容积 + 二 次 万 流 供 液 容积 66L 
x C ER RUD 次 节 流 供 液 容 fide 8-2 (8.0. 022x 3m! =0.066m3 
4 容 需 提供 的 稳定 容积 + 缓冲 容积 (Ta 容积 [2-0. 066) m? = 6. 608m? 6608L 
PN "ET 4 项 三 5 项 
5 系统 需要 的 稳定 容积 + 缓冲 容积 (2920+3510)L 6430L ces 








或 4 项 =5 项 


结论 : 这 种 加 长 卧 式 分 离 容 需 的 设计 也 能 满足 系统 的 需要 。 而 在 实际 工程 中 ， 选 用 的 容 
器 比 这 里 选择 的 容 需 还 略 小 一 些 。 原 因 是 系统 只 是 设计 为 半自动 操作 系统 ， 最 大 水 平分 离 速 
度 略 大 于 实际 水 平分 离 速 度 ， 只 需要 保证 系统 运行 时 不 带 液 。 由 于 容 需 的 稳定 容积 没有 达到 
选择 的 数据 (正常 液 位 容积 ) ， 因 此 在 实际 运行 时 会 出 现 断 液 现象 〈 供 液 一 段 时 间 后 出 现 缺 
液 现象 ) 。 如 果 要 实现 全 自动 运行 ， 除了 按 以 上 的 计算 公式 选择 容器 以 外 ， 一 般 还 是 需要 配 
置 变频 制冷 剂 汞 。 泵 的 流量 与 容器 的 实际 液 位 ， 以 及 蒸发 温度 相 联系 ， 这 样 才 可 以 实现 系统 
的 全 自动 运行 。 

由 于 选 型 时 部 分 蒸发 器 采用 排 管 ， 从 笔者 的 使 用 情况 粗略 统计 的 数据 来 看 ， 在 计算 排 管 
或 者 没有 采用 热气 融 霜 的 冷风 机 ， 这 些 蒸发 需 的 内 部 管 容 与 湿式 回 气管 的 内 部 管 容 之 和 乘 以 
6%~8% 可 以 作为 计算 缓冲 容积 (如 果 全 部 采用 排 管 作为 莱 发 硕 ， 可 以 低 至 590) 。 而 不 是 按 
国外 公司 建议 的 30% ~50% ， 这 是 笔者 的 建议 。 这 种 计算 的 前 提 是 : 容 需 的 实际 垂直 分 离 速 
BE OFTAR) 或 者 水 平分 离 速 度 (TERRA) 不 能 大 于 容 吉 最 大 的 垂直 分 离 速 
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度 或 者 水 平分 离 速度 。 因 为 蒸发 需 的 融 霜 需要 把 蒸发 需 管 内 部 的 制冷 剂 基本 上 全 部 排 走 。 

如 果 采 用 回 气 管道 排 液 ， 也 会 把 湿式 回 气管 的 存 液 带 走 一 部 分 。 这 就 需要 分 离 容 需 留 出 
更 多 的 空间 来 贮存 这 些 液体 。 同 样 ， 在 这 种 全 部 采用 排 管 的 容 需 稳定 容积 计算 中 ， 也 可 以 相 
应 减少 蒸发 吉 的 内 部 管 容 与 湿式 回 气管 的 内 部 管 容 之 和 的 百分比 。 

但 是 这 种 通过 减少 缓冲 容积 和 稳定 容积 的 百分比 的 选 型 计算 的 缺点 是 : 制冷 剂 泵 不 能 实 
现 连续 运行 。 因 为 容 需 的 这 种 液体 存量 计算 不 足 ， 不 能 保证 这 种 双 的 连续 运行 。 也 就 是 说 制 
冷 剂 泵 给 系统 补充 的 液体 没有 完全 把 蒸发 需 蒸 发 后 留 下 的 空间 填补 完毕 ， 系 统 没 有 真正 实现 
完全 的 液体 闭路 循环 ， 特 别 是 把 排 管 作为 蒸发 器 的 系统 。 由 于 给 发 后 留 下 的 空间 特别 大 ， 填 
补 完 这 个 空间 容量 使 分 离 容 需 需 要 增加 很 大 的 容积 。 这 就 是 国内 的 冷库 制冷 系统 很 难 实现 无 
人 值守 的 其 中 一 个 重要 原因 。 这 种 减少 缓冲 容积 和 稳定 容积 的 百分比 的 计算 只 能 保证 分 离 容 
佑 不 发 生 液 击 ， 不 能 保证 泵 的 持续 运行 。 

比较 这 两 种 方案 ， 后 一 种 方案 可 能 更 合适 。 原 因 是 前 者 条 的 标准 布置 一 般 是 两 台 ， 而 后 
者 ， 由 于 容器 长 度 比 较 长 ， 可 以 布置 3~4 台 。 因 此 对 于 同 温 的 多 层 冷 库 ， 或 者 多 台 的 速冻 
设备 〈 相 同 的 荧 发 温度 ) ， 这 种 设计 是 最 合适 的 。 既 可 以 减少 容器 的 数量 、 自 动 控制 元 件 及 
败 门 的 数量 、 容 需 的 制冷 剂 灌注 量 ， 也 减少 了 安装 的 材料 与 人 工 费 。 笔 者 曾经 最 多 在 一 台 低 
压 循环 桶 设计 了 七 台 氟 条， 并 且 已 经 投入 使 用 了 多 年 。 

这 种 国外 容器 选择 的 各 种 公式 与 参数 ， 主 要 是 针对 冷库 的 冷风 机 盘 管 蒸发 避 、 速 冻 
的 螺旋 葵 发 硕 、 板 式 换 热 希 和 板式 速冻 硕 (ILR 8-4) 。 而 国内 并 用 的 冷库 排 管 燕 发 硕 ， 
即使 按 稳 定 容 积 和 缓冲 容积 的 最 小 值 (分 别 是 25% 和 30%) 计算 ， 这 样 选 出 来 的 容 融 还 
是 相当 大 的 。 而 这 种 冷库 采用 全 上 自动 运行 的 机 会 不 大 。 因 此 最 后 的 系数 选择 需要 靠 设计 
者 的 经 验 而 定 。 据 笔者 了 解 ， 用 排 管 作为 燕 发 需 在 冷库 应 用 ， 绝 大 部 分 用 户 恐 人 都 在 中 国 。 
要 解决 这 个 计算 问题 ， 也 只 能 依靠 国内 喜欢 使 用 这 种 蒸发 器 的 设计 人 员 与 专家 来 做 进一步 探 
讨 了 。 

计算 低温 低压 循环 桶 供 液 管 的 管 径 以 及 液 面 控 制 阀 . 

该 工程 建 于 2010 年 前 ， 当 时 使 用 的 是 旧 软 件 ， 因 此 前 面 的 选 型 软件 截图 还 是 使 用 旧 的 
选 型 软件 。 低 温 低 压 循环 桶 的 进 液 由 中 温 低 压 循环 桶 提供 ， 由 于 现场 的 两 个 容 右 很 接近 ， 认 
为 供 液 的 过 热度 可 以 不 考虑 ， 当 时 的 选 型 软件 没有 额外 过 冷 度 的 设置 。 因 此 ， 可 以 认为 把 选 
型 软件 中 的 冷凝 温度 设置 为 -8%C ， 得 出 的 结果 是 没有 差别 的 ， 这 里 实际 的 低温 负荷 (末端 
负荷 ) 是 441kW， 结 果 如 图 10-6 所 示 。 

如 果 选 择 第 一 项 阀门 余 量 太 小 〈 余 量 只 有 696), ， 因 此 实际 工程 上 选择 了 第 二 项 ， PM- 
FL80-6 〈 由 于 是 低压 差 需要 配置 弱 弹 得 ) 。 而 给 低温 低压 循环 桶 供 液 的 管 径 ， 按 选 型 截图 上 
的 表示 是 Deg28 ， 实 际 上 在 工程 选 型 上 选择 Dg32, 

给 一 、 二 层 供 液 的 循环 桶 出 液 管 ， 采 用 图 10-3 的 方法 (这 里 省 略 选 型 截图 ) 可 以 发 现 ， 
它 的 泵 出 口 速度 在 Im/s 的 情况 下 ， 管 径 是 Dg31. 9， 泵 的 进 液 速度 要 求 <0.3m/s。 那 么 这 根 
进 液 管 的 管 径 为 31. 9:0.33mm= 97mm， 取 整数 值 为 De100。 

给 三 、 四 层 供 液 的 循环 桶 出 液 管 ， 采 用 图 10-3 的 方法 (这 里 也 省 略 选 型 截图 ) 可 以 发 
现 ， 它 的 泵 出 口 速度 在 1m/s 的 情况 下 ， 管 径 是 Dg34. 3， 有 泵 的 进 液 速 度 要 求 小 于 0.3m/s, 
那么 这 根 进 液 管 的 管 径 为 34. 3+0. 33mm= 104mm， 取 整数 值 为 Dg125，。 

其 他 参数 与 中 温 低 压 循环 桶 相似 ， 只 是 多 了 一 组 供 液 泵 。 
































































































































工业 制冷 集成 新 技术 与 应 用 第 2 版 










SINGLE PUMP | Liquid line with or without phase change $ R717 


torp Temperature 


torp Temperature 


Flow or cap. Capacity 





Ewap.cap 4H Evap.temp 28.0 Cond.temp -5.00 


Md asst on 1255 Evap.prez 1.31 bar | | Cond.presz 3.18 


Subooaling D.Db 





Line multplier 1.00 Superheating 0.00 


Design size 25.0 (25.5) Design velocity 1.00 m/s | | Refrigerant R?17 


Pilotoperated expansion valve (LP) |PMFL 


Calculation basis 


W Fres.drop 184 bar 
好 Welocity 
U Size 


dp max. load | dt max.load | Max.laad infa | Vel.max.laad | Feed back 





图 10-6 (MEREEN R oe EE] (图 中 的 内 容 翻 详 参 考 图 10-4) 


10.1.4 螺杆 压缩 机 补 气 口 阀 组 的 选择 与 计算 


有 两 台 螺 杆 压 缩 机 需要 设置 补 气 管 以 及 阀 组 的 连接 。 在 第 2 章 中 曾经 提 及 这 根 补 气管 的 
作用 ， 相 当 于 抽取 闪 发 气体 的 小 型 压缩 机 。 这 一 系列 的 连接 包括 : 单 向 阀 (防止 在 停机 时 
被 其 他 压缩 机 的 补 气 管 把 压缩 机 内 的 涧 清油 抽 走 ) 、 过 滤 硕 〈 防 止 杂 物 进 入 压缩 机 ) 、 与 这 
侣 压缩 机 补 气 管 连接 的 经 济 硕 的 供 液 压力 控制 较 (BIER RE dE] PM3-CVP Tfi] Hs 77 Ta rl R 
+EVM JF fH ERE), ， 以 及 一 系列 阀门 前 后 的 截止 阅 。 在 这 种 选择 中 ， 主 要 是 选取 供 液 
压力 控制 国 以 及 单 向 阅 。 在 选 型 软件 的 压缩 机 的 吸 气 口上 输入 所 需要 的 参数 ， 如 补 气 负荷 、 
补 气温 度 等 (图 10-7) 。 

根据 选 型 软件 的 计算 选择 ， 可 以 得 出 螺杆 压缩 机 补 气 口 的 管道 与 阀门 的 连接 系列 做 法 ， 
如 图 10-8 所 示 。 

10.1.5 燕 发 颖 的 连接 与 布置 

这 里 主要 介绍 的 是 冷风 机 的 管道 连接 与 布置 ， 如 图 10-9 所 示 。 其 特点 是 : 融 霜 排 液 不 
进入 低温 低压 循环 桶 ， 而 是 先进 入 浮 球 排 液 组 内 闻 置 ， 然 后 再 进入 中 温 低压 循环 棚 。 优 点 是 
在 融 霜 排 液 时 ， 不 影 啊 系 统 其 他 的 冷风 机 降温 ， 也 不 会 出 现 液 爆 的 现象 。 同 时 ， 也 减少 了 压 
缩 机 对 融 霜 气体 的 压缩 功率 (在 第 A 章 提 及 过 ) 。 
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ETE T PETITS DJ 


Flow or cap. Capacity torp Temperature torp Temperature 
Evap.cap 50.0 Evap.temp -5.00 Cond.temp 35.0 
hd asstl ow 185 Evap.pres 3.185 Cond.pres 13.5 





Line multplier 1.00 Superheating 2.00 Subcooling 2.00 


Design size Design size 50.0433) | ü IDesignsize — 500(433) | 3) Design welocity Refigerant R77 OOOO | Refigerant R77 OOOO | 


Solenoid valve! |PM-EVM 





VW Fies drop 0.200 bar 
U wvelacity 
U Size 





Errors and omissions excepted. The data are subjectto change without notice 


dp max. load | dt max.load | Vel.max.laad | Feed back 
REED DAD OSEE SIMA MEET 


Phz25-EVhM |DH2z5 | 0.0793 0.835 





图 10-7 RITENA O A HENE (翻译 参考 图 10-4) 





压缩 机 





VIN H 
从 低压 循环 桶 来 到 冷凝 器 
E ee 






f f > 


SVA | 
Deg50 BNDEED 单 向 阅 


NUS 1 来 自 闪 发 式 经 济 器 
图 10-8 ”螺杆 压缩 机 补 气 口 的 管道 与 同门 的 连接 


10.1.6 阀 站 的 布置 


阅 站 指 的 是 对 菏 一 区 域 的 冷风 机 茸 发 各 的 控制 阀门 的 组 合 ， 与 国内 通常 提 及 的 调 方 站 相 
似 。 但 调 市 站 通常 是 布置 在 机 房 设备 间 内 ， 其 布置 还 是 手动 控制 而 阀 站 通常 是 布置 
在 菏 一 区 域 的 冷风 机 附近 ， 控 制 阀门 与 冷风 机 之 间 的 管道 尺 可 能 短 。 这 样 需 要 维修 时 ， 排 放 
制冷 剂 的 量 也 会 减少 。 

网站 的 概念 是 目 动 控制 的 一 种 组 合 (在 国外 通常 称 为 Valves Central) 。 在 这 个 工程 中 如 
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四 控制 器 
| CEEE 
前 往 浮 球 排 液 装置 (中 温 低 压 循环 桶 ) D DGg em "MON dee Er 
| V (SVA! | 
a @SVA  ! 77 | 
O l | 
2 | | 
| 


DAH eh dT 






SVA TGS 二 
来 自 <》 
低压 循环 桶 S 
"fidi il D 
SVA fa 
= ©FIA 
| 
4 uis < ? 
来 自 排 气 SS | WX SS 
A "m X EL p-m iE 


SVA XA D ® SVA 
(D FIA EISE 


图 10-9 冷风 机 的 管道 连接 与 布置 示意 图 


图 10-1 所 示 的 冷库 立 面 的 左 侧 有 五 个 小 平台 ， 这 就 是 每 层 阀 站 布置 的 地 方 。 了 网 站 把 全 部 立 
门 以 紧 竣 的 形式 布置 在 一 起 ， 除 了 冷风 机 劳 边 的 热气 融和 钉 单 向 阅 NRVA 以 外 ， 如 图 10-10 
所 示 。 














TV UB RIZR 








图 10-10” 阀 站 的 布置 





在 国外 的 冷库 中 ， 阀 站 通 笛 布置 在 低温 穿 符 比 较 高 的 地 方 ， 甚 至 在 冷库 内 (mpT OUCHU 
冷库 ) 。 这 是 因为 一 般 情况 下 ， 这 种 阀 站 不 需要 操作 人 员 进 行 调 市 。 只 有 在 调试 期 间或 者 维 
修 的 时 候 ， 才 需要 进行 一 些 调 方 、 关 闭 。 这 些 阀 站 平时 只 是 一 些 电磁 阀 在 运行 时 才 动 作 ， 而 
手动 阅 几 乎 没有 操作 的 需要 ， 所 以 这 些 阅 站 很 少 会 发 生 汇 湄 。 在 这 些 立 站 的 顶部 附近 ， 通 常 
会 布置 一 些 制 冷 剂 泄漏 报警 检测 锅 。 一 旦 发 生 轻 微 的 泄漏 ， 在 监控 室 的 维护 人 员 会 马上 到 现 
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场 进 行 检查 和 修理 。 这 就 是 冷 链 物流 冷库 的 制冷 系统 目 动 运行 的 基本 要 求 。 
10.1.7 高压 贮 液 器 的 设置 


由 于 这 个 冷库 的 燕 发 排 管 所 占 的 比例 不 大 ， 因 此 可 以 有 两 种 方法 选择 高 压 贮 液 硕 。 一 种 
是 把 系统 的 全 部 制冷 剂 回收 到 高 压 贮 液 需 ， 即 系统 全 部 液体 容积 小 于 或 者 等 于 高 压 贮 液 需 容 
积 x90%。 根 据 计算 ， 蔡 发 器 的 贮 液 量 为 5. 39m3 ， 系 统 贮 液 量 为 1. 3m3 ， 人 合计 6. 89m3 。 选 择 
一 台 7. Tw? 的 高 压 贮 液 器 可 以 满足 要 求 。 另 一 种 是 选择 蒸发 咒 贮 液 量 最 大 的 冷 间 作为 计算 基 
础 。 在 这 里 也 就 是 三 层 的 低温 排 管 库 ， 每 一 组 1.03m”， 八 组 8.24n? ， 存 液 按 50% 计 算 ， 即 
4. 12m3 ， 贮 液 器 按 90% 计 算 需 要 4. 6m3 。 工 程 实际 选用 了 一 台 贮 液 量 为 7m 的 贮 液 回 。 

其 他 的 选 型 计算 与 目前 国内 的 选 型 计算 没有 很 大 的 差别 ， 这 里 就 不 一 一 介绍 了 。 


10.2 冷冻 速冻 生产 线 的 设计 























10.2.1 ”速冻 加 工 生产 线 的 氟 利 昂 系 统 设计 


由 于 在 速冻 生产 车 间 的 操作 人 员 众 多 ， 为 了 保证 安全 ， 近 年 来 我 国 已 经 在 人 员 众 多 的 食 
品 加 工 生 产 车 间 内 ， 限 制 使 用 氨 作 为 直接 制冷 的 工 质 。 因 此 ， 许 多 食品 加 工厂 开始 使 用 以 气 
利 昂 为 主 的 速冻 制冷 系统 。 而 这 些 氟 利 昂 制 冷 系 统 由 于 缺乏 满 液 式 的 计算 数据 ， 很 多 都 是 采 
用 下 接 膨胀 系统 的 制冷 系统 。 

直接 膨胀 系统 一 般 适 用 于 小 型 冷库 以 及 超级 市 场 的 冷冻 柜 、 展 示 柜 ， 应 用 在 速冻 系统 其 
效率 是 比较 低 的 。 究 其 原因 主要 是 : 在 低温 工 况 下 氟 利 昂 制 冷 剂 在 进入 冷风 机 时 ， 大 量 的 内 
发 气体 占据 了 蒸发 需 的 蒸发 面积 。 如 果 采 用 过 冷 供 液 ， 又 会 造成 分 流 效 率 下 降 而 使 蒸发 大 制 
冷 量 下 降 。 另 一 个 原因 是 大 给 发 面积 的 分 液 融 人 研究 一 直 是 国内 的 短 板 ， 使 用 不 合适 的 分 液 需 
也 是 造成 蒸发 需 效 率 低 下 的 原因 。 

从 上 述 选 型 软件 可 以 发 现 : 三 种 供 液 系统 ( 干 式 、 稍 供 液 和 重力 供 液 ) 都 可 以 通过 采 
用 选 型 软件 的 数据 ， 来 确定 各 种 管道 和 陋 门 的 尺寸 ， 不 存在 制冷 剂 损 与 氟 利 昂 之 分 ， 制 冷 剂 
氮 与 氛 利 昂 在 系统 中 运行 的 最 大 差别 是 冷冻 油 的 分 离 与 回 油 速 度 ， 前 者 几乎 可 以 不 考虑 ， 而 
后 者 是 必须 面 对 的 问题 。 

至 于 在 志 利 昂 中 润滑 油 的 分 离 问 题 ， 现 在 最 普 衣 的 方法 是 采用 多 级 油分 离 硕 。 据 最 新 披 
露 的 消息 ， 压 缩 机 上 配置 最 多 的 分 离 级 数 可 以 达到 五 级 。 正 在 研究 的 无 油 压 缩 机 的 产品 ， 可 
以 从 根本 上 解决 油 的 分 离 问 题 。 即 使 有 少量 的 润滑 油 进入 贮 液 右 ， 使 用 二 次 节 流 〈( 即 采用 
闪 发 式 经 济 需 ) 的 方法 ， 也 是 解决 润滑 油 进入 低温 系统 的 一 种 很 好 的 途径 。 这 是 因为 制冷 
剂 在 一 次 节 流 后 进入 闪 发 式 经 济 促 ， 混 合 在 制冷 剂 中 的 润滑 油 由 于 在 内 发 式 经 济 右 冷却 ， 相 
当 部 分 的 润滑 油 由 于 重量 轻 ， 而 基本 上 漂浮 在 经 济 屁 液 面 的 上 层 。 给 低压 循环 桶 供 液 的 地 方 
在 经 济 套 的 底部 ， 因 此 几乎 没有 润 清油 再 进入 低压 低温 系统 ， 这 样 也 就 基本 上 解决 了 氟 利 昂 
系统 润滑 油 的 回 油 问题 。 图 10-11 是 笔者 设计 与 安装 的 一 个 加 工 速冻 食品 生产 线 的 制冷 系统 
实例 。 

该 加 工 速冻 食品 生产 线 的 基本 参数 : 用 户 提供 的 速冻 要 求 ， 使 用 双 螺 旋 速 你 线 ， 制 冷 量 
400kWZh(-40%C7Z35% ) ;速冻 品种 : di, BR 30 ~ 50min 内 ， 人 饺子 中 心 温 度 达到 
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螺旋 速冻 燕 发 器 











(一 次 节 流 ) 
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9 e3— IJ 
WEIST S802 R8] 
(二 次 节 流 ) ”制冷 剂 泵 
vw 7 N h H 
J| nes 油 处 理 咒 rag 


图 10-11 加 工 速冻 食品 生产 线 的 制冷 系统 示意 图 


-18% ; 使 用 制冷 剂 R507, 

制冷 系统 采用 单 级 螺杆 压缩 机 〈 带 内 发 式 经 济 需 ) 两 台 ， 压 缩 机 相关 参数 : 221kW 
(—409C/357C) , ， 在 补 气 温度 -15% 时 补 气 负 谷 为 98kW。 这 里 没有 选择 双 级 压缩 ， 原 因 是 考 
虑 这 种 产品 具有 季节 性 。 每 年 4~8 月 是 销售 淡季 。 在 淡季 产量 会 减少 ， 另 外 如 果 采 用 双 级 
压缩 ， 万 一 其 中 一 台 出 现 故障 ， 生 产 没有 保障 。 

蒸发 需 的 一 组 蒸发 面积 为 2012m” ( 变 片 距 ) ， 选 两 组 ; 采用 铝 合 金 作为 蒸发 需 的 排 管 及 
翅 片 ， 每 组 管 容积 约 634L; 风量 为 100000m3Zh (一 组 )。 

蒸发 磊 距 离 低压 循环 桶 30m ， 采 用 湿式 回 气 管 $159mm 管 两 组 。 


10.2.2 内 发 式 经 济 器 的 选择 


之 所 以 采用 立 式 是 因为 立 式 容 需 内 的 油层 面容 易 捕 捉 。 巾 于 采用 水 融 霜 ( 融 霜 水 经 过 
软化 处 理 ) ， 热 气 进 入 芭 发 硕 只 用 于 排 油 。 按 -15Y 计算 ， 补 气 负 和 谷 =98x2kW= 196kW。 即 
压缩 机 补 气 口 吸 气量 为 0. 0918m”/s。 

首先 计算 出 在 立 式 闪 发 式 经 济 器 中 ，R507 在 -15$% 时 分 离 气 体 允 许 的 最 大 垂直 速度 ， 即 


4gd( p-p. ) 4x9. 81x0. 002x( 1210. 8-19. 63 
Lum ee ee 
3pv Cp 3x19x19. 63 


在 立 式 分 离 容 器 中 ， 实 际 的 分 离 速 度 少 于 理论 的 最 大 垂直 速度 。 由 于 选择 的 是 立 式 容 
器 ， 这 里 只 是 考虑 二 次 节 流 供 液 的 贮 液 问题 ， 没 有 其 他 附带 功能 。 选 择 闪 发 式 经济 锅 的 直径 
为 730mm， 因 此 选择 一 台 直 径 为 730mm 的 立 式 分 离 容 大 作为 办 发 式 经 济 人 入， 这 里 笔者 以 
VA-30-113 (A 应 该 改 为 f， 气 利 昂 的 代号 ， 约克 公司 产品 ) 立 式 气 液 分 离 絮 为 计算 参考 
依据 。 

计算 这 人 台 容 天 在 -15% 时 在 立 式 容 需 中 的 分 离 速 度 : 





i 低压 循环 桶 
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v=0. 102+(0. 785x0. 75?) m/s 20. 23m/s«0. 289m/s 





那么 这 人 台 闪 发 式 经 济 需 满足 使 用 要 求 。 容 需 的 稳定 容积 按 稳 定 容 需 有 = 容 需 总 容积 x 
NE. VA (F)-30-113 立 式 分 离 容 器 有 效 高 度 =2388mm， 按 此 高 度 的 1096, HI 240mm 
作为 运行 控制 液 面 。 








在 这 种 工 况 下 ， 由 于 R507 的 供 液 量 要 比 须 制冷 剂 多 好 几 倍 ， 笔 者 在 第 5 章 提 到 在 速冻 
工 况 下 ,冷凝 温度 需要 按 加 工 食品 经 过 冰晶 点 的 温度 ， 对 应 压缩 机 的 排 热 量 进行 计算 。 同 样 
道理 ， 经 过 冰晶 点 对 应 压缩 机 的 燕 发 温度 ， 才 是 整个 冷 头 加 工 过 程 中 用 液 量 最 多 的 时 候 。 因 
此 这 里 选取 了 -32%C HAAMER m ATF) 经 过 冰 品 点 压缩 机 时 ， 对 应 的 蒸发 温度 (这 个 
温度 的 选择 在 本 书 的 第 5 昔 有 说 明 ) 。 由 压缩 机 和 后 产 广 家 提供 的 ， 压 缩 机 在 运行 工 况 -32%C7 
+35% ， 其 制冷 量 为 304kKW ， 那 么 两 台 压 缩 机 总 共 的 制冷 量 为 608kW。 在 供 液 温度 -15%C 时 
(输入 选 型 软件 中 ) ， 可 以 得 出 需要 的 供 液 量 ， 如 图 10-12 所 示 。 


li SINGLE PUMP | Lidquid line with or without phase change RS07 


Flow or cap. Capacity torp Temperature torp Temperature 


























Evap.cap BDS Evap.temp -32.0 Cond.temp -15.0 


hd azsfl ow 13208 Evap.prez 1.97 Cond.pres 3.81 





Line multplier 1.00 Superheating 0.00 Subcooling 0.00 


Design size 65.0 (B2.1) Design velocity — 1.00 m/s | | Refrigerant R507 


Pilotoperated expansion valve (LP) |PMFL 


过 Fres.drop 2:41 bar 
V valo city 











图 10-12 ”低压 循环 桶 供 液 量 选 型 截图 (翻译 参考 图 10-4) 
lE: 这 里 冷凝 温度 -15C 是 指 供 液 温度 的 额外 过 冷 度 





转换 成 到 闪 发 式 经 济 器 的 供 液 量 : AR 2-1， 即 液体 质量 比例 为 0. 64。 
13209kg/h+0. 64 = 20639kg/h 


从 图 10-12 db; nf ELE HA, HH AER ESUERS SMIKH BT ERA HJ f7J 65mm, 
10.2.3 低压 循环 桶 的 选 型 
同样 ， 需 要 计算 该 系统 的 稳定 容积 Vp, 。 由 于 知道 c em 


气管 的 数据 ， 因 此 可 以 直接 使 用 公式 (8-25) f$, B 
V, ee d RR 

















allast 
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= 1. 334m? = 1334L 
第 二 步 : 计算 系统 产生 的 缓冲 容积 ， 用 式 (8-33) 计算 ， 即 
Vsurger =[ (0.634x2)+0.017(g159mm 管 容 ) x30] x2x0. 5m? = 1. 778m? = 1778L 
绥 冲 容积 为 1778L。 查 表 8-5， 比 较 接 近 这 个 参数 的 是 MRP48H ( 绥 冲 容积 1803L) 。 但 是 ， 
由 于 这 种 设备 是 以 氨 的 参数 为 依据 ， 因 此 容器 提供 的 稳定 容积 满足 不 了 址 利 郧 系统 的 设计 和 要求， 
需要 增 大 2~3 档 (SAA hi MRP72H 的 缓冲 容积 4231L 的 直径 ， 直 径 是 1.8m)。 压 缩 机 221kW 
(-409C/35'C) 两 台 的 吸 气量 是 . 0. 323m3/sx2=0.647m”/s， 计 算 过 程 见 表 10-4, 
表 10-4 ”复核 甲 式 分 离 容 器 的 设计 参数 ( 容器 结构 参考 图 8-12) 
备注 
容器 最 大 水 平分 离 速 度 /( m/s) 式 (8-55) 
实际 水 平分 离 速 度 / ( m/s) 0. 323=(0.785x1. 8? x5096) 0. 254 1 项 >2 项 
SUUS T "ow B bs DOM 0. 065m? 
容器 提供 的 稳定 容积 + 缓冲 容积 ( Visas / 2-0. 065) m? =4. 635m* 4635L 
系统 知 要 的 稳定 容积 + 绥 冲 容积 (1334+1778)L beds 
Hk. 如 果 选 择 的 容器 直径 为 1. gm， 计算 结果 是 第 5 项 比 第 4 项 的 数据 大 一 些 (在 1% 的 范围 内 ) ， 在 这 种 情况 下 选择 
的 容器 直径 为 1. Sm 也 是 允许 的 。 
计算 制冷 剂 和 的 流量 ， 从 选 型 软件 的 截图 (图 10-13) 可 以 知 逢 和 泵 的 流量 为 : 
34734:1270(R507 在 -32% IS] B] LIS S HE ) m?^/h 2 27. 3m? /h 
这 里 按 25m? An WREE, TETESREEUJ 1800mm, REN 9. 40m 进行 选取 
(笔者 以 HRC-72-158 卧 式 循环 桶 为 计算 依据 ， 约 克 公 司 国内 产品 ) 。 
在 第 6 草 ， 扫 制冷 剂 从 低压 循环 桶 进入 和 双 的 速度 建议 是 0.35m/s (1+20% ) 。 由 于 氟 利 
昂 制 冷 剂 的 质量 比 氨 大 得 多 ， 这 里 取 0. 40m/s， 截图 (图 10-13) 的 设计 管道 在 流速 1m/s 
时 的 直径 是 98. 4mm， 即 进入 氟 利 昂 和 的 出 液 管 百 径 =98. 420. 40mm=246mm。 
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图 10-13 流量 计算 截图 (翻译 参考 图 10-4) 


可 以 选择 Dg250。 
循环 桶 液 面 控 制 高 度 设 定 为 Hi， 那么 
3. 14x0. 9?x3xH, x1000 2 3110 
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H,-0.408, ÆX 8-2, Fag 24 0.427, HJE =0. 427x1800mm=769mm。 

注意 : 高 度 =769mm P EN SCRI En A E BJ P e RE 

请 注意 : EFAA m RARR E ARAFE, EREE P, ARIN 
RRRA ESSAS R, DECRE YT Aes KEA jn hS DS E DAHER PI R . 
MU, KERER, EED T, ERE eM aA, B 
AARE RRRA IEA CEARR iT KE, BPHHIEDONGEYPERBNERISU 
ARDANE, Cuin P RHMBOKBUIR SR, TEYTPÓRHUTSDU B. MERA REJA 
不 到 ， 而 是 容 需 的 形状 比例 出 现 问题 ， 容 纳 不 了 更 多 的 液体 。 如 果 把 立 式 分 离 容 需 设 计 得 比 
现 有 的 更 高 一 些 ， 或 者 卧 式 容 需 更 长 一 些 ， 也 许 情 况 会 好 很 多 。 但 是 这 种 改变 会 导致 容 需 的 
设计 参数 改变 。 


10.3 ”多 级 节 流 技术 


国内 冷 链 物流 冷库 采用 多 级 节 流 的 技术 不 多 。 但 是 ， 国 外 的 食品 冷冻 加 工 系 统 中 非常 普 过 。 
笔者 2002 年 在 一 个 外 资 食品 加 工 企 业 的 设计 图 上 ， 接 触 过 这 种 技术 。 由 于 当时 这 种 技术 不 是 很 成 
熟 ， 设 计 图 存在 一 些 问 题 ， 而 笔者 当时 对 这 方面 也 不 熟悉 ， 在 按 图 施工 的 情况 下 ， 工 程 并 没有 达 
到 预期 的 效果 。 工 程 最 后 采用 了 其 他 一 些 措施 使 项 目 能 够 投入 使 用 ， 但 还 是 不 尽 如 人 意 。 从 这 以 
后 ， 笔 者 便 开 始 对 这 种 技术 产生 了 很 大 的 兴趣 ， 其 实 这 本 书 的 起 源 也 是 从 这 里 开始 的 。 

该 项 目 是 一 条 融合 速冻 生产 线 (-42% 系统 ) 、 低 温 冷 库 (放置 速冻 产品 ，-30% 系统 ) 
和 中 温 冷 库 (放置 速冻 产品 的 原材料 ， 如 水 果 、 蔬 菜 等 ，- 10% 系统 ) 以 及 中 温 穿 党 
(-5*C AREE) 的 一 个 混合 的 氮 制 冷 系统 :3 (图 10-14) ， 与 国内 许多 的 食品 加 工厂 的 制冷 系 
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图 10-14 速冻 生产 线 、 低 温 冷库 和 中 温 冷 库 制冷 系统 原始 方案 示意 图 





统 相 似 。 这 是 原始 的 设计 方案 ， 与 国内 比较 ,不同 的 只 是 采用 二 次 节 流 。 其 中 速冻 系统 为 桶 
泵 供 液 ， 其 余 的 是 重力 供 液 。 

这 个 制冷 系统 原始 设计 方案 的 问题 主要 是 : 在 二 次 市 流 后 ， 由 于 -42%C 的 系统 敬 发 压力 
比 -30%C 的 系统 低 0.055SMPa， 因 此 液体 只 回 压 力 低 的 容 融 流入 ， 导 致 -30Y 的 系统 没有 足够 
的 液体 而 无 法 继续 降温 ， 第 二 个 问题 是 中 间 冷 却 器 的 设计 ， 高 压 贮 液 器 的 液体 除了 向 中 温 系 
统 供 液 外 ， 还 要 癌 中 间 冷 却 帮 供 液 。 这 台中 间 冷 却 右 的 液体 冷却 有 三 种 负 答 需要 负担 : 一 是 
给 两 台 压 缩 机 的 排 气 冷却 降温 ， 二 是 给 -30%C 的 气 液 分 离 需 供 液 ; 三 是 在 气 液 分 离 器 节 流 后 
的 液体 还 要 给 低压 循环 桶 供 液 。 换 言 之 ， 二 次 市 流 的 液体 要 同时 满足 气 液 分 离 器 ， 以 及 再 次 
节 流 后 给 低压 循环 桶 供 液 ， 由 于 工程 存在 着 以 上 的 问题 ， 通 过 改造 ， 最 终 按 图 10-15 所 示 的 
修改 方案 ， 才 能 达到 预期 的 效果 。 在 压 炊 图 上 的 表示 方式 如 图 10-16 所 示 。 
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图 10-15 ”速冻 生产 线 、 低 温 冷 库 和 中 温 冷 库 制冷 系统 的 修改 方案 示意图 


至 于 中 间 冷 却 右 、-30%C 冷 库 的 气 液 分 离 右 以 及 -42C 的 低压 循环 桶 各 自 所 需 的 制冷 剂 
液体 的 计算 方法 ， 可 以 参考 前 面 例题 的 计算 方式 。 

多 级 市 流 方式 在 欧美 制冷 系统 是 经 常 使 用 的 方式 ， 其 优点 是 在 分 离 容 器 供 液 时 ， 尺 
可 能 低 的 供 液 温度 可 以 减少 内 发 气体 的 产生 ， 同 时 也 提高 了 分 离 容 需 的 分 离 能 力 Cri 
冷 量 ) ， 还 减少 了 分 离 容 器 的 数量 (这 也 意味 着 降低 了 工程 的 造价 ) 和 减少 了 控制 阀门 
的 选用 。 

图 10-17 是 一 篇 国外 文献 [4] 4r 28 BJ x 19 Fg VU CT fo As 26 He Eb, MA 9 Do al 
20.60, BEACBIRLS]-2.870, HEA nysj-28. 9% 完成 整个 制冷 系统 的 流程 。 
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图 10-17。” 氮 制 冷 的 四 级 节 流 系统 (温度 参数 是 公制 ， 其 余 是 英制 单位 ) 
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由 于 知识 产权 的 问题 ， 不 可 能 把 国外 一 些 典 型 的 设计 和 数据 完全 公布 于 众 。 将 前 8 章 欧 
美工 业 制 冷 技术 知识 ， 与 我 国 的 工程 实践 应 用 结合 ， 是 笔者 这 些 年 一 直 在 做 的 事情 。 本 章 所 
列举 的 工程 实例 ， 和 是 笔者 经 历 过 的 项 目 ， 只 是 书 中 的 数据 由 于 需要 编制 完整 ， 与 原 设 计 设 有 
完全 一 样 。 

多 层 冷 库 是 我 国 冷 库 的 一 种 特色 ， 采 用 一 个 循环 棚 负 责 四 层 冷 库 的 供 液 ， 可 以 降低 造价 
和 便于 管理 (其 至 可 以 负责 六 层 或 者 更 多 的 系统 ， 只 要 在 相同 的 蒸发 温度 下 ); 热气 融 霜 把 
融 箱 液体 排 到 中 间 压 力 的 内 发 式 经 济 各 ， 既 解决 了 液 爆 的 问题 和 避免 对 其 他 冷 间 的 运行 影 
啊 ， 同 时 又 节省 了 压缩 机 的 压缩 功率 。 在 毛利 品 制 冷 系统 同样 可 以 采用 多 次 蔬 流 的 供 液 方 
式 ， 减 少 润 请 油 进 入 低温 系统 的 可 能 性 ， 同 时 也 要 注意 有 宽 与 氟 利 昂 在 分 离 容 般 的 用 液 量 ， 两 
者 的 差别 是 比较 大 的 。 

分 离 容 俘 选 择 依据 的 核心 是 : 对 于 立 陈 容 般 ， 应 保证 实际 的 垂直 分 离 速度 入 容 郁 的 理论 
最 大 竺 二 分 离 速 度 ; 对 于 了 臣 式 容 融 ， 应 保证 实际 的 水 平分 离 速度 簿 容 末 的 理论 最 大 水 平分 离 
速度 。 这 两 种 容 船 都 要 满足 系统 产生 的 稳定 容积 与 缓冲 容积 的 条 件 。 容 船 的 分 离 制冷 量 只 是 
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在 确定 分 离 速 度 后 ， 分 离 速度 与 容 信 有 效 礁 面 面 积 以 及 回 气 与 供 液 温度 的 炊 差 计 算出 来 的 制 
冷 量 ， 作 为 反映 容 带 分 离 效率 的 一 个 指标 。 

从 实际 的 制冷 容 希 选 型 需要 来 看 ， 国 内 的 容 齿 三 家 能 提供 的 设计 数据 ， 仅 有 高 压 贮 液 棚 
的 贮 液 数据 ， 是 可 以 提供 给 设计 人 员 或 者 使 用 者 参考 的 ， 其 余 的 容 天 ， 如 低压 循环 桶 、 中 间 
冷却 融 、 气 液 分 离 从 和 虹吸 棚 等 设备 ， 不 管 是 产品 目录 还 是 产品 目 带 的 清单 ， 都 没有 把 真实 
的 数据 提供 给 设计 人 员 或 者 使 用 者 。 这 种 产品 的 有 用 的 使 用 数据 包括 分 离 速度 、 容 带 的 稳定 
容积 与 缓冲 容积 等 。 严 格 地 说 ， 按 国家 的 产品 质量 标准 来 要 求 和 判断 ， 不 能 认为 产品 的 应 用 
数据 达到 使 用 的 要 求 。 就 好 像 压 缩 机 在 没有 标定 标准 工 况 下 的 理论 排 气 量 ， 也 没有 通过 相关 
机 构 的 检测 ， 国 家 会 允许 三家 生产 吗 ? 这 正 是 我 们 今后 容 兴 生产 与 制定 标准 需要 改 盾 和 提高 
H3 77 I8] o 
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这 些 年 来 冷 链 物流 冷库 除了 部 分 在 经 莒 方面 转型 以 外 ， 在 使 用 新 技术 、 新 材料 、 节 约 能 
源 ， 甚 至 在 设计 工具 方面 都 有 许多 创新 。 随 着 科技 的 日 新 月 卉 ， 一 些 高 科技 的 技术 也 渗 人 这 
个 领域 ， 如 网 络 监 控 、 物 联网 的 经 营 管 理 、 抽 物 配 送 以 及 制冷 机 房 的 无 人 值守 等 。 本 章 结 合 
最 新 文献 和 笔者 对 欧美 冷库 的 考察 ， 介 绍 国 际 上 与 现代 冷 链 物流 冷库 相关 的 一 些 新 技术 、 新 


动态 。 


11.1 制冷 系统 的 热 回 收 


1. 制冷 系统 的 热 回收 应 用 

制冷 循环 在 获得 低温 的 同时 ， 必 须 问 环境 放出 热量 。 这 些 热量 是 制冷 循环 过 程 中 产生 的 
副产品 。 在 科技 发 展 的 今天 ， 由 于 能 源 资 源 的 日 渐 减 少 ， 当 设计 一 个 冷 链 物流 冷库 时 ， 如 何 
提高 能 源 效 率 是 每 一 个 设计 人 员 必 须 考 虑 的 首要 问题 。 热 回收 是 提高 能 源 效率 的 重要 一 环 。 
那么 冷库 最 主要 的 热源 在 哪里 ?答案 是 在 蒸发 式 冷凝 如 上 。 燕 发 式 冷凝 右 的 热 回 收 是 冷库 设 
计 和 建设 中 需要 重点 考虑 的 内 容 。 从 现 有 的 利用 情况 来 看 ， 这 些 热 源 主 要 用 于 冷库 的 地 坪 加 
热 和 生产 中 热 水 的 综合 利用 。 

2. 地 坪 加 热 的 设计 与 计算 

首先 是 地 坪 加 热 的 流程 设计 : 热源 采用 压缩 机 在 蒸发 式 冷 凝 器 的 排 气 热量 。 根 据 冷 库 库 
温 的 要 求 ， 某 个 质量 浓度 乙 二 醇 水 溶液 为 热 媒 ， 其 乙 二 醇 不 冻 液 循 环流 程 为 : 热 回 收 需 
(板式 换 热 需 ) 一 循环 有 泵 一 分 水 右 一 地 坪 加 热管 一 集 水 带 一 热 回 收 絮 (图 11-1)。 

然后 计算 不 冻 液 地 坪 防 冻 方案 负 衔 。 

一 般 地 坪 防 冻 加 热管 囊 设 在 冷库 保温 层 下 面 的 混凝土 垫 层 里 (图 11-2、 图 11-3)。 

1) 地 面 下 为 加 热管 道 的 地 坪 围 护 结构 。 


























| 





地 坪 于 护 结构 传 热 系数 计算 式 为 K= 一 一 = 一 一 一 (11-1) 
l, AC 1 
aA, Àj, A, Q, 

mp av 一 一 通风 加 热管 道 的 传 热 系 数 [W/(m - 00) ] 


61 ，6,… 一 一 各 种 材料 的 厚度 (m) ; 
A1， 和 A，… 一 一 各 种 材料 的 热 导 率 [ W/(m * 0)]; 
a, 一 一 有 鼓 风 设 备 的 冷藏 间 的 传 热 系数 [W/m .°C )]。 
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图 11-1 地 坪 加 热流 程 示 意图 
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图 11-2 防冻 加 热管 的 敷设 位 置 


2) 通过 地 坪 围 护 结构 传人 地 下 土壤 的 冷 量 ， 可 用 式 
(11-2) [计算 : 








Q, - KFo(t,—t, ) 

0 一 一 围 护 结构 传 出 的 冷 量 (W); 

KK 一 一 围 护 结构 的 传 热 系数 [ W/ (m^ C)]; 

一 一 围 护 结构 传 热 面积 (m^) ; 

oa 一 一 围 护 结构 两 侧 温 差 修 正 系数 ; 

上 一 一 围 护 结构 外 侧 计算 温度 (0C); 

i; 一 一 围 护 结构 内 侧 计 算 温 度 (0C). 
3) 土壤 传 到 加 热 层 的 热量 计算 。 需 要 先 计 算 土壤 传 热 系 
数 ， 可 用 式 (11-3) 502] 计算 : 


(11-2) 
式 中 





(11-3) 
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图 11-3 地 坪 加 热管 的 敷设 
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WP 天 ,一 一 土壤 传 热 系数 [| W/(m* * 700) ]; 
6 一 一 土壤 计算 厚度 (m); 
A 一 一 土壤 的 热 导 率 [W/(m %C)]; 
6,_, 一 一 加 热 层 至 土壤 表面 各 层 材料 的 厚度 (m); 
入 ; ,一 一 加 热 层 至 土壤 表面 各 层 材 料 的 热 导 率 [ W/ (m * 9C) ]. 
土壤 传 到 加 热 层 的 热量 计算 式 为 : 
Qa = 天 Fa(t,—t,) 
4) 地 面 防冻 加 热 负荷 可 用 式 (11-4) 2 计算 


Q;72a'(Q.-Q,) 





24 
T (11-4) 
式 中 QHA (W); 
计算 修正 值 ， 当 室外 平均 气温 低 于 10% 时 宜 取 1， 当 室外 平均 气温 不 低 于 10 
时 ， 宜 取 1.15; 

0, 一 一 地 面 加 热 层 传人 冷 间 的 热量 (W); 

0 一 一 土壤 传 给 地 面 加 热 层 的 热量 (W); 

7 一 一 加 热 闭 置 每 日 运行 的 时 间 ， 一 般 不 宜 小 于 2~4h (根据 各 个 地 区 不 同 ) 。 

5) 根据 计算 出 来 的 加 热 负 和 三， 选取 合适 的 热 回 收 冷 凝 絮 。 

6) 选取 有 泵 以 及 设计 乙 二 醇 水 溶液 系统 。 

7) 室内 需要 给 乙 二 醇 水 溶液 管道 以 及 分 水 器 和 集 水 器 做 保温 (图 11-4)。 

以 上 的 计算 是 理论 值 。 在 实际 中 ， 由 于 
用 于 冷库 地 面 的 保温 材料 在 完成 施工 投入 使 
用 后 ,保温 的 效果 会 逐年 下 降 ， 因 此 在 计算 
时 通常 采用 保守 数值 。 这 个 保守 数值 是 考虑 
在 若干 年 后 ， 由 于 保温 效果 逐年 下 降 后 的 平 
均值 。 即 地 坪 发 生 冻 或 现象 ， 一 般 至 少 在 冷 
库 投产 后 5~8 年 的 时 间 才 能 发 生 (如 果 地 
坪 不 做 加 热 层 ) 。 

[ 例 11-1] 以 广州 地 区 为 例 ， 冷 链 物 
流 冷库 的 冻结 物 冷 藏 间 ( 库 温 -20% ) X 
用 冷风 机 作为 蒸发 硕 。 如 末 采 用 这 种 不 冻 液 
地 坪 防 冻 方案 ,冷库 面积 在 2000m?， 冷藏 图 11-4 乙 二 醇 水 洲 液 系统 分 水 器 、 集 水 融 及 水 泵 
间 的 地 面 做 法 如 图 11-2 所 示 ， 细 石 混 凝 土 








a 




















150mm 厚 ， 地 面 保温 采用 高 密度 聚 共 乙烯 挤 塑 板 250mm, JJ Xf m 75 ZR JI A f qup 3 e 7b ? 
f. 计算 地 坪 围 护 结构 传 热 系数 ， 可 用 式 (11-1): 
1 1 


SL 8 W/m 30)2 0. 175W/(m? - € 
1 ô à 1 ois 625 1 "(m C) C" 
-一 二 -一 十 一 十 十 


+ 一 -一 二 一 

a A, Àj a, 1.5468 0.03 12 
这 里 : 混凝土 的 热 导 率 A=1.5468WZ (mn * C), REZBA USA STR A 0. 03W/ 
(m* CC)， 地 下 没有 设置 加 热管 道 ，a, 20W/(m? - % )， 冻 结 物 冷藏 间 有 鼓 风 设 备 ，a, = 
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12W/(m? €), 

计算 通过 地 坪 围 护 结构 传人 地 下 土壤 的 冷 量 : 

0,=KFa(t,-t,)= 0. 1175x2000x0. 6x[5-(-20) ]W=3525W —3. 53kW 

转 护 结构 两 侧 温 差 修正 系数 取 0.6， 加 热 层 的 平均 温度 取 5?C 。 

这 时 需要 选用 保守 数值 上 1 ， 通 常会 采用 K=0.31 W/(m €), 

传 和 地 下 土壤 的 冷 量 会 变 成 . 

Q, - KFo(1, -t,)- 0. 31x2000x0. 6x[5-(-20) ]W=9300W=9. 3kW 

计算 土壤 传 到 加 热 层 的 热量 . 

广州 地 区 土壤 温度 最 低 的 两 个 月 的 平均 温度 为 22%C (3.2m R), 土壤 的 热 导 率 一 般 取 
A=1.4W/(m. €), 

土壤 按 3. 2m RAI WA. 


1 1 
K, 2———— 2 W/m * C )2 0.4375W/ (m? * ©) 

















采用 保守 值 时 1 ， 天 =0.375W/(m? - 1), 
计算 土壤 传 到 加 热 层 的 热量 : 
0, - K, Fa(t, -1,)7 0.4375x2000x0. 6x(22-5) W 2 8925W —8. 9kW 
而 采用 保守 值 计 算 0, = 0. 375x2000x0. 6x(22-5) W 2 7650W =7. 65kW , 
i9 m BE RT AERE (TEDRSE TET.) : 
0,22 (0,-0,) 7 1. 15x(9. 3-7. 65) xw 11. 39kW 

TR 3 T IA HJ a a n] ELSE Gr i UBRO et o 

在 冷库 地 面 的 地 质 结 构 允 许 的 条 件 下 ， 采 用 这 种 地 面 防冻 加 热 的 做 法 不 仅 节 能 ， 还 可 以 
降低 造价 ， 是 冷库 地 面 防 冻 做 法 的 发 展 方向 。 笔 者 对 已 经 完工 的 项 目 进行 比较 ， 这 种 防冻 做 
法 的 造价 比 冷库 地 面 架 空 的 做 法 节省 60% 左 右 。 

需要 注意 的 是 : 在 使 用 高 密度 聚 乙烯 管 (PE) 作为 加 热管 时 ， 尽 量 减 少 管道 的 焊接 口 
数量 。 一 般 情 况 下 在 完成 设计 图 后 ， 根 据 现 场 的 实际 尺寸 ， 每 一 个 回路 不 能 有 焊接 口 。 即 只 
有 地 面 以 上 的 集 水 需 或 者 分 水 需 上 的 接口 ， 才 可 以 进行 (XAARO 焊接 ， 因 此 每 一 个 回路 尺 
寸 直 接 为 生产 厂家 定制 尺寸 。 因 为 如 果 施 工 不 慎 造 成 漏水 ， 不 但 不 能 防冻 ， 还 有 可 能 造成 地 
面 冻 求 的 现象 出 现 。 另 外 ， 在 敷设 加 热管 网 的 同时 ， 还 需要 布点 设置 测 温 探头 ， 以 便 在 使 用 
时 能 监测 冷库 地 面 加 热 层 的 温度 变化 情况 。 

3. 热 回收 的 其 他 应 用 

在 冷冻 食品 加 工厂 ， 利 用 蒸发 式 冷 凝 融 的 余热 回收 ， 还 可 以 提供 生产 用 的 辅助 热 水 或 者 
生活 用 的 热 水 。 


11.2. 冷 链 物 流 冷 库 热 负 倚 的 其 他 计算 方 坯 


介绍 一 种 典型 欧美 冷库 热 负 荷 计算 方 法 ， 见 表 11-1。 这 种 计算 方式 与 国内 普遍 采用 
的 计算 模式 有 一 定 的 区 别 。 首 和 抑 这 种 计算 方式 是 以 冷库 全 天 外 界 传 人 冷库 的 热 负 谷 汇 总 ， 然 
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后 制定 压缩 机 的 运行 时 间 AEAN EA Rm 28 Acn HU I APP CZ HDIXCTEJRAB DL 
行 的 时 间 一 般 在 16 ~20h。 虽 然 也 考虑 冷库 的 运行 主要 时 间 应 该 放 在 用 电 低 谷 时 段 ， 但 是 更 
多 的 是 考虑 保障 冷库 几 存 的 货物 品质 。 

表 11-1 国外 某 冷 库 的 热 负荷 计算 表 


f 3A ff p 





各 个 载体 长 度 /m 宽度 /m 面积 /ft? 保温 类 型 及 厚度 换 热 系数 负荷 /Btu 
顶棚 5231. 431647 100mmPU 板 209257. 27 





Jb 5231. 431647 150mmPU 板 0 0 





南 墙 100mmPU 板 40 209257. 27 
东 墙 9 871. 9052745 100mmPU 板 40 34876. 211 


Pu 09 | 9 871. 9052745 100mmPU 板 40 34876. 211 





地 面 54 9 5231. 431647 200mmXPS 板 9.2 48129. 171 
Fed r A HW 157164. 06 


AAE 长 度 /m 宽度 /m 高 度 /m 体积 /ft 





体积 54 9 6 103038. 87 
换 气 系数 15 





换 气 换 热 系数 /(Btuxft ) 2. 5 
换 气 换 热 /W 1132139.6 


ERE QUARTI) 系数 /[ Btu/ (24h - HP) ] 








马达 (电动 机 ) 总 功 这 4. 344910822 75000 325868. 31 
照明 换 热 82 475600 























进货 温度 /SC 5 41 
冷库 温度 /%C 0 32 
AGRI — | 9 | | | o o 
冻结 点 下 降温 /K 0 
冻结 点 下 降温 负荷 系数 | 04 | 
Wk xs EE fU = H E xu sa ES (K) xut na E. [A i fi fup 82x 3801600 
Uk ex PEE fU = H E XURS Ra P la ( K) x 冻结 点 下 降温 负 和 集 系 数 0 
iE Vf fup = H ETE EOS MEO A RA RATER y 1218 far 7J 2) 0 
Y^ dh ff fp/W 1113868. 8 
A fuf = Ted feum He CUm SN PE A RETI s fur 2638002. 7 
压缩 机 运行 时 间 18h ,每 小 时 压缩 机 组 需 提 供 冷 量 /W 168539. 06 


iE: 1. 1ft20.3048m, 1Btu= 1055. 06J。 
2. 本 表 内 容 是 生产 厂家 选 型 软件 的 截图 (自动 生成 的 )。 
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这 种 计算 负 答 的 特色 在 于 直观， 容易 编程 并 且 做 成 软件 ， 可 以 根据 冷库 经 营 的 模式 输 
入 所 需要 的 进出 赁 数据 。 国 内 传统 的 冷库 负 谷 计算 模式 是 以 存 贮 型 冷库 为 主 ， 而 现代 的 物流 
冷库 相当 一 部 分 在 转型 回 配 送 型 方 癌 发 展 。 这 种 配送 型 冷库 的 特点 是 : 货物 流通 量 大 而 且 流 
通 快 。 由 于 超级 市 场 的 服务 需要 ， 这 些 冷 库 的 配送 人 员 从 旱 上 8 时 开始 配送 工作 ， 分 班 工作 
到 晚上 12 点 ， 因 此 压缩 机 运行 的 时 间 往 往 会 超过 16h; 

笔者 在 实践 中 发 现 ， 原 有 的 冷库 负 傈 计算 模式 都 不 适合 配送 型 冷库 。 因 此 制冷 系统 的 传 
统 设计 也 不 能 满足 降温 的 要 求 ， 迫 切 需 要 改善 我 国 传 统 的 冷库 负 答 计算 模式 。 新 的 计算 模式 
应 该 方便 各 种 功能 的 冷库 设计 的 需要 (不 仅仅 是 贮存 型 冷库 ， 还 要 考虑 配送 型 冷库 等 ) ， 压 
缩 机 的 运行 时 间 也 是 考虑 的 重要 因素 。 


11.3 未 来 的 制冷 剂 


1. 未 来 的 制冷 剂 的 特点 

目前 应 用 中 的 制冷 剂 ， 有 一 些 仍然 对 环境 有 害 ， 包 括 破 坏 大 气 只 氧 屋 ， 广 生 温 室 效 
应 等 。 未 来 的 制冷 剂 应 该 是 现在 主要 使 用 的 制冷 剂 陆续 淘汰 而 和 留 下 来 的 制冷 剂 。 天 然 制 
冷 剂 、 氨 与 二 氧化 碳 应 该 会 继续 保留 下 来 。 由 于 巴黎 气候 协议 的 签订 ,给 还 在 继续 使 用 
的 卖 利 兄 制冷 剂 留 下 的 时 间 非 第 有 限 了。 现在 还 在 使 用 的 这 些 制冷 剂 ， 大 部 分 面临 最 终 
被 淘汰 的 命运 。 

2. 现 有 可 以 选择 的 制冷 剂 

目前 使 用 的 制冷 剂 如 图 11-5 所 示 。 从 图 11-5 中 阴影 覆盖 的 地 方 可 以 看 到 ， 在 这 些 有 限 
的 制冷 剂 中 ， 真 正 能 够 用 于 工业 制冷 的 制冷 剂 也 只 有 氢 与 二 氧化 兢 。 其 余 的 少数 合成 制冷 剂 
(大 部 分 属于 可 燃 型 ) ， 由 于 各 种 原因 只 能 应 用 于 商业 制冷 或 者 空调 领域 。 
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图 11-5” 现 有 可 供 选择 的 制冷 剂 1 


由 于 环境 保护 的 迫切 需要 ， 目 前 在 欧洲 ， 原 来 采用 R22 的 商业 制冷 系统 (中 、 低 温 工 
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况 ) 的 小 型 冷库 、 陈 列 柜 、 展 示 柜 ， 以 及 超级 市 场 的 冷藏 柜 改 用 ODP 值 为 0 的 R404 或 者 
R507 制冷 剂 。 但 是 随 着 京都 议定 书 的 开始 实施 ， 这 些 高 GWP 值 的 R404 或 者 R507 再 次 面 
临 被 淘汰 的 命运 。 目 前 正在 被 二 氧化 碳 制 冷 剂 或 者 低 GWP 值 的 合成 制冷 剂 所 替代 。 

由 于 商业 制冷 大 部 分 采用 电热 融 霜 ， 没 有 考虑 太 多 的 能 耗 问 题 。 工 业 制 冷 系 统 规模 大 ， 
能 耗 是 工业 制冷 的 主要 运行 成 本 ， 而 使 用 二 氧化 碳 制冷 在 融 霜 方面 还 存在 厦 一 定 的 不 足 ， 融 
霜 速 度 慢 〈 指 热气 融 霜 ) ， 运 行 压力 高 。 在 冷 链 物流 冷库 运行 的 蒸发 温度 范围 内 (-33 -~ 
0*0, ， 二 氧化 碳 比 其 他 还 在 使 用 的 制冷 工 质 (如 和 氨 、R404 或 者 R507) 没有 太 多 的 优势 。 
在 气候 比较 寒冷 的 欧洲 ， 二 氧化 碳 系 统 已 经 有 了 工业 制冷 标准 ,但 是 按照 这 种 标准 做 的 制冷 
系统 工程 造价 比较 高 。 地 理 环 境 与 我 国 相似 的 美国 ， 到 目前 为 止 二 氧化 碳 系 统 主要 用 于 商业 
制冷 ， 还 没有 制定 工业 标准 。 

3. 一 些 低 GWP 值 的 过 渡 性 合成 制冷 剂 

国内 大 部 分 的 冷 链 物流 冷库 的 经 营 者 是 民营 企业 ， 而 这 些 经 营 基 本 上 是 微利 的 ， 因 此 对 
经 营 成 本 的 考核 是 非常 看 重 的 。 随 着 2030 年 的 临近 ，HCFC 的 停止 使 用 ,高 GWP 值 的 
HFCS 使 用 也 受到 限制 。 在 这 个 过 渡 期 间 ， 低 GWP 值 的 合成 制冷 剂 应 该 是 可 以 考虑 的 选择 。 
因此 一 些 世 界 闭 名 的 制冷 剂 生产 三 家， 近年 来 陆续 推出 了 一 些 低 GWP 值 的 合成 制冷 剂 ， 来 
替代 目前 正在 使 用 的 R404 或 者 R507。 例 如 在 欧洲 ， 一 家 著名 的 制冷 剂 生 产 厂家 ' 引 推出 了 
@ XP40 (美国 采暖、 制冷 与 空调 工程 师 学 会 把 它 编 号 为 R449a) 和 @ XP44 (编号 为 
R452a) 用 来 替代 R404 或 者 R507 ( 见 表 11-2 和 表 11-3) 。 这 些 低 GWP 值 的 新 制冷 剂 虽然 
目前 还 处 于 商业 制冷 使 用 范围 ， 但 是 随 着 时 间 的 推移 ， 将 来 可 能 会 应 用 在 工业 制冷 方面 。 和 而 
ZH GWP 值 更 低 的 新 合成 制冷 剂 全 制 出 来 。 

d 11-2 R449a 特性 表 


ASHRAE Number 美国 采暖 .制冷 与 空调 工程 师 学 会 编号 R449a 





















































R32/R125/R1234yf/R134a 


z _% 成 外 组 成 
Compositionwt. -% 成 分 组 成 24. 3/24. 1/25. 3/25.7 











Molecular Weight 摩尔 质量 /( g/mol ) 87.2 
Boiling Point € 1 atm( 101. 3kPa) 沸 点 /SC -46. 0 
Critical Pressure 临界 压力 /kPa 4447 
Critical Temp 临界 温度 /%C 81.5 
Liquid Density @ 21. 1?C 密度 / ( kg/m? ) 1113.3 
Ozone Depletion Potential( CFC- 11 = 1. 0) ODP fti 0 
Global Warming Potential( AR4 & CO, 7 1. 0) GWP fti 1397 
ASHRAE Safety Classification ASHRAE 安全 等 级 AI 
System Temperature Glide 系统 温度 滑 移 /K 4 


表 11-3 R452a 特性 表 〈 表 中 其 余 翻译 见 表 11-2) 


ASHRAE Number R452a 
Composition R32/R125/HFO- 1234yf 
Weight 11. 096/59. 096/30. 096 


Molecular Weight/ ( g/mol ) 103. 5 


ASHRAE Number 
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h452a 





Boiling Point at 1 atm( 101. 3kPa)/ 下 


Critical. Pressure/ psi? 


-52. 6( -47. 0C.) 
580. 4( 4002kPa) 





Critical Temperature/ F 


Liquid Density at 70°F (21. 1*C ) /( Ib/ft? ) 


166. 8(74. 9C ) 


71. 7(1148. 8kg/m? ) 











d x 


hc EN Es 


AT 


Ozone Depletion Potential( CFC-11 - 1. 0) 0 
AR4 Global Warming Potential ( CO, = 1. 0) 2140 
ASHRAE Safety Classification A1 
Temperature Glide 5. 4^ R(3K) 
(D  Ipsi-6. 89476kPa, 
制冷 剂 R449a 的 GWP 值 只 有 R404 或 者 R507 的 65% ， 而 热力 性 能 也 与 这 两 种 制冷 剂 相 
似 ，R452a 的 GWP 值 略 高 。 图 11-6 和 图 11-7 ERROK ER A 
20 n FP P En n TIAA JARE 
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1300 相差 不 大 。 由 于 R134a 的 热力 性 和 
温 工 况 使 用 的 范围 。 因 此 R449a 今后 有 可 能 


由 于 这 


过 渡 性 的 合成 制冷 剂 距离 京都 议定 书 的 要 求 还 有 一 定 的 距离 (在 欧洲 ， 
GWP 150 min ; 
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图 11-6 R449a EKI 


S PIN 
| |; / 
| 4- 
H / | À | 





因此 这 些 制冷 剂 在 使 用 一 段 时 间 后 可 外 
R134a 在 允许 使 用 的 范围 内 ， 而 R449a 的 GWP 值 也 只 





6 一 般 适 用 于 中 温 的 空 


被 冷 链 物流 冷库 使 用 ， 
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要 求 


Ei 被 淘汰 。 从 图 11-5 中 可 以 看 


1397, 
xj Li, M R449a 可 以 填补 低 
它 是 值得 关注 的 一 种 过 


与 R134a 的 GWP fH 
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4. 制冷 剂 未 来 发 展 应 对 的 挑战 

如 果 环 境 没 有 得 到 很 好 的 改善 ， 这 些 合成 制冷 剂 还 是 会 遭 到 最 终 的 淘汰 ,那么 工业 制冷 
就 会 面临 没有 太 多 制冷 剂 可 用 的 困境 。 可 能 最 后 也 只 有 两 种 氨 或 者 二 氧化 左 。 其 实 日 前 全 
世界 冷 链 物流 冷库 中 ， 须 制冷 所 占 的 比例 至 少 有 75% 以上， 而 且 一 二 都 运行 民 好 ， 扫 制 冷 
系统 方 能 和 无 人 值守 是 其 优势 所 在 。 为 什么 一 些 工业 发 达 国 家 在 这 方面 一 卫 都 比较 领先， 也 
极 少 出 现 安全 事故 ， 而 我 国 一 出 问题 就 将 氨 系 统 改 为 扎 利 郧 系统 ， 历 史 的 欠 账 和 拉 术 的 落后 
征 国 内 需要 反思 的 地 方 。 

在 冷 链 物流 冷库 使 用 氮 制 冷 系统 是 符合 我 国 国情 的 。 要 把 氮 制 冷 系统 做 得 安全 、 有 效 、 
可 乱 和 节能 ， 需 要 各 方面 的 通力 配合 。 

一 是 政府 规划 方面 。 把 冷 链 物流 冷库 规划 在 一 个 人 口 大 住 很 少 的 区 域 ， 人 口 少 ， 即 使 冷 
库 发 生 氨 的 事故 也 容易 跑 散 ， 把 对 城市 的 影响 降 到 最 低 。 因 为 现在 冷库 的 配送 主要 依 徘 高 速 
公路 ， 只 要 冷 链 物 流 冷 库 规划 在 高 速 公 路 出 口 附近 的 地 方 就 可 以 满足 要 求 。 在 欧美 大 部 分 地 
区 的 冷库 ， 基 本 上 都 是 遵循 上 述 原则 进行 建造 的 。 

二 是 冷库 氨 制 冷 系统 的 分 级 管理 。 可 以 参考 美国 政府 的 管理 模式 ， 他 们 把 冷库 的 安全 评 
Ge n a UB RISUS folEER ES. KEF UMR 
出 现 事故 ， 保 险 公 司 需 要 赔付 一 大 笔 赔 偿 。 因 此 保险 公司 也 不 敢 马 席 ， 他 们 会 聘请 一 些 非常 
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专业 的 人 员 进 行 综合 评估 。 这 就 是 市 场 管 理 的 模式 ， 政 府 只 是 以 宏观 的 形式 进行 监督 ， 而 不 
是 以 一 种 被 动 的 形式 进行 管理 。 

三 是 冷库 氨 制 冷 系统 的 小 型 化 。 在 美国 ,冷库 制冷 系统 的 迪 氨 量 少 于 50000lb， 也 就 是 
大 约 2. 268t， 不 需要 在 政府 相关 部 门 注册 登记 。 这 样 系统 的 贮 氨 量 减少 ， 安 全 性 就 容易 保 
证 。 如 果 和 硕 望 在 冷库 的 贮存 量 不 变 的 情况 下 ， 这 种 贮 氨 量 减少 ， 可 以 促进 系统 制冷 技术 的 提 
高 。 这 种 存 液 量 分 级 制 在 欧洲 也 有 规定 ， 在 欧洲 ， 不 受 监管 的 制冷 系统 ， 充 注 量 大 约 是 
500kg。 分 级 制 也 就 相当 于 国外 电影 市 场 的 分 级 制 ， 分 级 后 会 出 现 不 同类 型 的 电影 题材 ， 丰 
富 了 人 们 艺术 欣赏 的 内 容 。 同 样 ， 贮 所 量 的 分 级 也 会 促使 冷库 制冷 系统 的 多 样 化 。 而 不 是 现 
在 的 模式 ， 如 甲 级 设计 院 设计 的 方案 与 再 级 设计 院 的 设计 系统 几乎 没有 差别 。 系 统 也 没有 自 
己 的 特色 。 可 以 借鉴 工业 发 达 国 家 的 一 些 管 理 模式 ,根据 国内 的 实际 情况 加 以 改进 ， 青 实 
施 ， 以 改变 现 有 的 被 动 局 面 。 

近年 来 由 于 我 国 出 现 过 和 氨 泄 漏 造 成 重大 事故 的 情况 ， 二 氧化 碳 制冷 剂 才 逐 步 进 入 我 们 的 
视野 。 在 国外 二 氧化 碳 制冷 系统 的 应 用 出 现在 20 世纪 初 ， 由 于 气 利 昂 的 出 现 ， 使 这 种 系统 
慢 慢 退出 了 市 场 。 历 史 开 了 个 玩笑 ， 由 于 氟 利 昂 对 大 气 层 造成 的 破坏 ， 使 这 种 古老 的 制冷 剂 
又 重出 江湖 。 这 样 的 一 出 一 进 ， 说 明了 这 种 工 质 有 一 定 的 缺陷 性 ， 并 非 完 全 适合 于 工业 制冷 
的 温度 范围 。 

笔者 回 一 些 大 型 外 资 企业 高 层 管理 人 员 了 解 过 ， 他 们 在 全 球 有 儿 百 个 食品 加 工厂 ， 使 用 二 
氧化 碳 作 为 制冷 剂 的 工厂 ， 也 只 有 在 欧洲 的 少数 几 个 ， 主 要 应 用 于 速冻 系统 ,冷库 儿 乎 没有 。 
作为 加 工厂 的 冷库 通常 是 暂 存 型 ， 一 般 都 不 是 很 大 ， 储 存 规模 在 2000~3000t。 巾 于 氟 利 昂 制冷 
系统 的 逐渐 退出 ， 据 介绍 ， 到 目前 为 止 ， 我 国 的 二 氧化 碳 冷库 项 目 已 经 超过 150 个 。 

在 工业 制冷 范围 内 ， 如 果 没 有 更 合适 的 合成 制冷 剂 ， 未 来 的 制冷 剂 ， 最 后 也 只 能 在 氨 与 
二 氧化 碳 中 ， 根 据 它 们 的 适用 范围 进行 选择 。 笔 者 更 大 的 倾 问 是 : 对 于 大 、 中 型 的 冷 链 物流 
冷库 采用 氨 作 为 制冷 剂 ， 速 冻 加 工 或 者 小 型 冷库 (3000t 以 下 ) 采用 二 氧化 克 。 理 由 是 : TE 
为 大 、 中 型 的 冷库 ， 由 于 库 内 自动 装 伸 已 经 成 熟 ， 因 此 20 年 后 的 冷库 其 库 内 自动 装 名 应 该 
是 主流 〈 原 因 是 低 GWP 值 的 合成 制冷 剂 至 少 还 能 用 到 这 个 时 候 ) ， 库 内 几乎 没有 人 员 操 作 ， 
压缩 机 房 的 无 人 操作 早已 经 实现 。 扫 在 这 种 使 用 范围 ， 节 能 和 融 霜 都 有 优势 ， 操 作 人 员 的 危 
险 性 也 降 到 最 低 的 程度 。 

速冻 加 工 由 于 加 工 间 的 工作 人 员 众 多 ， 一 般 蒸发 温度 在 -33% 以 下 ， 这 恰好 是 二 氧化 碳 制 冷 
剂 的 优势 范围 。 并 且 ， 对 于 速冻 加 工 ， 其 蒸发 需 的 融 霜 大 部 分 是 采用 经 过 处 理 的 软水 融 霜 ， 基 本 
避 开 二 氧化 碳 热气 融 霜 的 短 板 。 至 于 小 型 冷库 大 部 分 都 不 会 以 独立 的 形式 存在 ， 它 们 通常 依附 于 
超级 市 场 或 者 食品 加 工厂 。 它 们 的 存在 只 是 为 主体 经 营 服 务 ， 以 独立 的 形式 存在 的 小 型 冷库 ， 很 
难 在 激烈 的 市 场 竞争 中 生存 。 今 天 欧美 的 冷 链 物 流 冷库 的 规模 分 布 已 经 印证 了 这 一 点 。 


11.4 二 氧化 在 制冷 系统 的 特点 


由 于 ODP 〈 具 氧 破坏 潜 势 ) 和 GWP (ERRETIRA) 对 大 气 环境 影响 的 原因 ， 淘 汰 氯 
氟 烃 类 (CFC) 和 氨 氯 气 烃 类 (HCFC) 化 合 物 已 成 为 全 球 共识 。 为 了 保证 安全 ， 对 大 型 氨 
系统 内 的 制冷 剂 充 注 量 应 加 以 严格 限制 ， 加 上 国内 氮 制 冷 系 统 造成 了 一 些 事故 并 且 发 生 了 人 
身 伤害 ， 因 此 人 们 对 使 用 二 氧化 碳 作为 制冷 剂 又 重新 感 兴 趣 了 。 二 氧化 碳 作为 制冷 剂 最 大 的 
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优点 是 无 毒 且 不 可 燃 。 

把 二 氧化 砚 作 为 制冷 剂 使 用 ， 优 点 与 缺点 部 非常 明显 。 

优点 是 : 与 其 他 制冷 剂 比 较 ， 除 了 无 毒 和 不 可 燃 以 外 ， 如 于 系统 工 况 (RRE, 
凝 温度 等 ) 保持 不 变 ， 蒸 发 潜 热 大 ， 单 位 容积 制冷 量 高 (0Y% 时 达到 22. 6MJ]m- ) ， 约 为 传 
统制 冷 剂 的 5~8 倍 。 二 氧化 碳 的 运动 竺 度 小 ， 并 且 在 低温 时 也 非常 小 。 热 导 率 高 ， 液 体 密 
度 和 蒸气 密度 的 比值 小 ， 市 流 后 各 个 回路 间 制 冷 剂 能 够 分 配 得 比较 均匀 。 二 氧化 碳 的 这 些 良 
好 的 流动 性 与 传 热 性 ， 可 显著 减 小 压缩 机 和 系统 的 太 寸 ， 使 整个 系统 变 得 非常 么 凑 。 

缺点 是 : 具有 较 低 的 临界 温度 (31.170) 以 及 较 高 的 临界 压力 (7.37MPa), ， 尤 其 是 局 的 
临界 压力 。 如 末 系 统 采 用 路 临界 循环 ， 二 氧化 碳 制 冷 系 统 的 工作 压力 最 高 可 能 达到 10MPa。 在 
这 人 么 高 的 工作 压力 下 ， 系 统 的 设备 、 管 过 以 及 阀门 的 设计 标准 和 造价 都 会 大 幅度 提高 。 


11.4.1 二 氧化 碳 制冷 系统 应 用 的 压缩 机 


在 工业 制冷 范围 内 ， 采 用 二 氧化 碳 制冷 剂 的 冷库 制冷 系统 ， 选 择 的 压缩 机 是 很 重要 的 。 
需要 根据 压缩 机 的 压 纳 特 点 ， 以 及 二 氧化 碳 制 冷 剂 的 特点 ， 来 确定 选用 什么 类 型 的 压缩 机 。 
FARE RNS RUND UE BE VIL FEBJ TESI; 


11.4.2 二 氧化 碳 制 冷 剂 在 冷库 的 工作 压力 范围 


一 个 速冻 库房 温度 为 -38Y 的 制冷 系统 ， 采 用 二 氧化 碳 / 氨 复 车 制冷 系统 (图 11-8)。 高 
温 级 系统 采用 制冷 剂 R717， 低 温 级 采用 二 氧化 砚 (以 下 简称 R744) ， 低 温 级 排出 的 R744 气 
体 被 R717 冷凝 ， 通 过 冷凝 蒸发 器 将 高 、 低 温 级 两 部 分 联系 起 来 。 冷 凝 蒸发 器 既是 低温 级 的 
冷凝 闫 ， 又 是 高 温 级 的 蒸发 需 。 冷 藏 货物 的 热 负 和 傈 通 过 蒸发 希 传 递 给 CO， 制 冷 剂 ，R744 mil 
冷 剂 吸收 的 热量 通过 冷凝 燕 发 右 ， 传 给 高 温 级 的 R717 制冷 剂 ， 而 高 温 级 的 R717 制冷 剂 将 
热量 传 给 高 温 级 的 蒸发 式 冷 凝 髓 ， 通 过 蒸发 式 冷 凝 器 向 环境 介质 释放 热量 ， 完 成 整个 复生 制 
冷 系统 的 循环 。 
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AJERAN. EERS RTA) 进行 比较 ， 这 样 束 有 了 了 选择 的 依据 ， 见 表 11-4。 
表 11-4 ”在 典型 工 况 下 采用 R744 时 活塞 式 与 螺杆 式 的 COP 比较 [9 


COP 不 市 补 气 


RXF50 3. 59 100% 

RXF50 3. 88 WANT 螺杆 10896 
wy 117% 

HPC 108 S 4. 20 is 3E | 

-45°C/-10°C 

无 压力 损失 

无 过 冷 


全 年 运行 时 间 7000 单价 0. 10 欧元 /kW . h 


功率 消耗 290 kW 
全 年 功率 消耗 2030000 kW h 201637. 58 欧元 /年 
额外 增加 8% 2192400 kWh 全 年 217768. 59 欧元 /年 
uma m DISS 16131. 01 欧元 /年 


如 果 应 用 在 冷 链 物 流 冷 库 ， 冷库 的 大 部 分 运行 时 间 压 缩 机 都 处 于 部 分 负 傈 状态 ， 那 么 压 
缩 机 的 翻 载 运行 ， 对 能 耗 的 影响 有 多 大 呢 ? 众所周知 ， 活 去 压缩 机 在 翻 载 运行 时 ， 理 论 上 其 
COP 几乎 没有 受到 影响 。 而 实际 上 活 赛 压缩 机 部 分 锚 载 时 ， 部 分 活塞 在 空转 ， 仍 然 会 消耗 
部 分 动力 。 这 里 仍然 以 表 11-4 的 压缩 机 为 例 ， 对 两 种 压缩 机 在 鲫 载 50% 性 能 进行 比较 ， 表 
11-5 为 活塞 压缩 机 翻 载 50% 情 况 下 的 COP, K 11-6 为 螺杆 压缩 机 翻 载 50% 情 况 下 的 COP, 
表 11-5 HPC 108 S 活塞 压缩 机 种 载 50% 情 况 下 的 COP 
Version 24. 50A 
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单 级 压缩 机 
压缩 机 型 号 HPC 108 S 制冷 剂 R744 
压缩 机 数量 1. 00 2 A i E/C -45.0 
JEHAN fA 50. 0% ET -10.0 


电动 机 转速 (zxmin ) 1470. O( list) 总 过 执 0.0 

运行 活塞 饶 数 6/4 过 热 0.0 

驱动 形式 直接 传动 总 液体 过 次 0.0 

吸 气管 损失 /K 0.0 冷凝 器 液体 过 冶 0.0 
排 气管 损失 / 开 0.0 

总 制冷 量 /kW 需要 总 的 轴 功 率 /kW 78.0 

驱动 轴 转 矩 /N * m 507 

总 排 热 量 /kW COP 3. 79 
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表 11-6 RXF50 螺杆 压缩 机 ' 802 50% 情 况 下 的 COP 


Package Duty screw Package HERE Evaporator EE 2e [M Economize Fa 
机 组 
5 Refrigera RT44 * | Group EAF 下 Temperature -45.0 "JC Type [Flash Tank  * 
^ :日 zx TE — 
三 制冷 剂 = mm 8.31 ^l 
Dil Frick #4 — v] || Model 50 + Pressure Bl Approach Temp p oup 
| RES zm 压力 ER 
| Swing Duty EET, Dil Pump [Woné | Condenser — 3 AES Pressure Loss | 0.00 bar 


UN [ 
Iut 3 St | 油 冷 却 
Ed ingle Stage m Dil Cooli |Thermosyphon ™ TE | 10.0 6 时 condim 

Am v ^ 口 -一 
Elec Cycl 50 Hz -| Hm [dad E Brace 26.49 bar Temp | L 


" l 
m - 
m 
mi 
+ 
1 
ea 





andard Y ES 
EE: T z Pressure | bar 
Drive Mod [Standard —— 7 | HEU] e eai B 
RR =, Dise Valv [Standard Y T rus 
驱动 形式 n Sd bue 
Iriver Speed rpm Hg EB Temperature C B 5 
S heat & Subeooli 
Target p Capacity -| FEE mum LR Fressure bar E 
目标 Evap SH ^" | D. 0 
EE | za i IRAE . zH | 5 n Pressure Losses E Target Cap | kn 
ABE ak EE | 
H LB z Suct Line dF 0.00 bar : 
Disc Line LeshH | 0.0 RSE Temperature | C 
T Dise Line dP 0.00 h: 
Cond SC | ü. EE 站 于 Pressure | : bar 
o z HAE 
压缩 机 100% 上 载 sibus SC | ü. 0 " Pressure Loss | bar 


压缩 机 50% 上 载 电动 机 转速 i Hs LL 


a : | 
哮 导 饱和 温度 \ 排 气 饱 和 温度 | 负荷 百分比 。 制冷 量 。 输入 功率 电动 机 功率 分 离 器 排 拖 饱和 温度 ”经 济 器 饱和 温度 


























| isa | Disc Tsat Cap | Mie | noce | See | AN Gerda | Dd | El E | 0 
(50 DD i [00D , 2350 ^ 5359 1580 7 e — vaie ^ 518 ooga i  ü0 1 — 
n c MET MN DM NM MI MITIS IE En con M cM MM 
E: ai 5100 LN BU c 2050. oo 298d. 1 dag: jm i üvepe L OBRB. 1 dd 00 Br n 
& 450 | 11 | 1000 | 289500 | 6351 | 1165 ; 175  : Üveste | 280 2493 | Q0 


表 11-6 所 示 螺 杆 压 缩 机 翻 载 5096 的 情况 下 的 COP -298.4292.8-3.216, 153EHRAi BL 
载 50% 的 情况 下 的 COP 是 3.79， 两 者 相差 x100%=17, 8%。 

原因 很 简单 ， 螺 杆 压 缩 机 的 工作 容积 小 ， 且 间 际 徘 冷 冻 油 密封 ， 其 密封 性 比 有 密封 环 的 
活塞 压缩 机 差 。 特 别 是 螺杆 压缩 机 翻 载 使 部 分 气体 劳 通 ， 剩 余 的 压缩 气体 由 于 压缩 行程 变 短 
压缩 效率 降低 ， 并 且 二 氧化 碳 在 上 述 工 况 下 压缩 的 压 差 绝对 值 大 ， 达 到 18. 168bar (1bar= 
102Pa) 。 螺 杆 压缩 机 密封 性 差 ， 在 件 载 时 压缩 行程 变 短 以 及 二 氧化 碳 压缩 过 程 中 压 差 绝对 
值 大 都 是 不 利 因素 。 据 介绍 ， 在 欧美 国家 的 二 氧化 碳 工 业 制 冷 系统 很 多 情况 下 使 用 的 都 是 活 
霍 压 缩 机 ， 节 能 与 造价 是 主要 的 考虑 因 系 。 


11.4.3 采用 二 氧化 磋 复 茎 制冷 系统 在 冷库 的 节能 问题 


根据 相关 资料 介绍 以 及 二 氧化 碳 的 热力 性 能 可 知 ， 二 氧化 碳 应 用 在 制冷 方面 ， 其 蒸 
发 温度 在 -44 ~-35% 的 范围 COP. 值 会 超过 所 制冷 剂 (图 11-9) 。 但 是 我 国 的 冷库 ， 很 少 会 
使 用 这 么 低 的 蒸发 温度 。 目 前 国内 冷 链 物流 冷库 的 使 用 主体 是 民营 企业 ， 他 们 对 于 冷库 的 能 
耗 是非 第 在意 的 。 这 些 冷 库 的 经 营利 润 不 高 ， 大 部 分 的 冷库 运行 痢 采 用 避 峰 用 电 ， 目 的 是 减 
少 蜗 峰 用 电 的 费用 。 能 耗 的 增 大 会 进一步 加 重 他 们 的 经 营 负 担 ， 可 能 会 影响 他 们 使 用 这 种 系 
统 的 积极 性 。 

-44~ -35'C 的 这 种 骤 发 温度 最 适合 的 是 食品 速冻 加 工 。 食品 加 工 车 间 是 人 员 密 集 的 场 
所 ， 如 琳 使 用 氨 制 冷 ， 一 旦 发 生 事故 将 会 造成 大 量 人 员 伤 亡 。 但 是 如 末 使 用 二 氧化 左 制 冷 ， 
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即使 汇 漏 也 不 会 发 生 人 员 死 亡 事故 。 

这 种 观点 是 有 争议 的 ， 二 氧化 碳 密 度 比 空气 大 ， 设 0C 时 空气 的 密度 为 1， 二 氧化 碳 的 
相对 密度 为 1. 529， 因 此 会 沉积 到 地 面 或 地 板 上 。 ee 
或 封闭 空间 内 ， 二 氧化 碳 能 将 氧气 挤 走 ， 产 生 的 混合 气体 足以 令 人 窒息 。 这 一 危险 需要 在 设 
reels ine Where 

行 泄漏 检测 和 良好 的 通风 [9] 。 由 于 食品 加 工 。 24 
0 : 间 ， 氨 的 泄漏 会 产生 刺激 2 
球道， 如果 泄 漏 不 是 很 严重 ， 里 面 的 人 员 还 是 
有 逃生 的 机 会 。 而 一 旦 发 生 二 氧化 碳 泄漏 , 由 S | LLL | a 
于 是 无 色 无 味 ， 不 容易 察觉 ， 如 果 出 现 大 面积 14 | | 
泄漏 ， 可 能 问题 还 是 比较 严重 的 。 因 此 , TOS a 
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不 能 大 意 ， 安 全 措施 一 定 要 保证 。 1.0 F 
T x "UETTILLELLIIeEee 
1 1 l 4. 4 = 氧化 碳 炭 制冷 系 统 的 小 型 FIJ 并 联 60 —55 ERREG 35 30 25 20 


机 组 系统 图 11-9 二 氧化 碳 复合 系 统 的 
COP 与 其 他 系统 相 比 较 
美国 有 公司 1 中 把 冷库 二 氧化 碳 制 冷 系 统 设 
计 成 每 组 制冷 量 不 超过 100hp (75kW) 的 并 联机 组 ， 与 匹配 的 蒸发 各 连 接 在 一 起 做 成 模块 
机 组 ， 安 装 在 冷库 的 顶部 (图 11-10)。 这 种 做 法 使 系统 变 得 简单 ， 还 减少 了 各 种 管道 的 连 
接口 和 制冷 剂 的 灌注 量 ， 也 不 需要 专门 配置 设备 机 房 。 这 种 思路 值得 借鉴 。 


oee 
ooe me e a aoo 
一 一 
banned 
— —— 
-一 一 一 一 





图 11-10 安装 在 冷库 顶部 的 二 氧化 碳 制 冷 并 联机 组 


11.4.5 冷库 二 氧化 兢 制 冷 系统 的 融 霜 问题 


电热 除 钉 : 这 种 方法 最 简单 也 最 消耗 能 量 。 通 稼 在 商业 制冷 与 规模 不 是 很 大 的 物流 冷库 
HUE cse HEH 

热气 除 霜 : 如 果 蒸 发 种 采用 系统 热气 进行 融 霜 ， 可 以 使 用 二 氧化 砚 气 体 。 这 种 融 霜 方式 
需要 为 系统 专门 配置 融 霜 压 缩 机 ， 一 般 根据 系统 的 茶 发 硕 数 量 、 葵 发 面积 和 需要 融 霜 的 热量 
进行 选择 。 为 了 提高 融 霜 温度 ， 通 利 这 种 压缩 机 的 排 气 压力 比 二 氧化 兢 制 冷 系统 工作 的 压 脓 
机 要 高 ， 该 压 几 机 只 在 知 要 融和 钉 时 才 使 用 。 该 方法 与 传统 的 氨 融 害 系 统 相 似 ， 比 电动 除 宁 更 
为 经 济 。 但 是 由 于 系统 工作 压力 的 限制 ， 热 气 飞 的 温度 一 一 般 不 会 超过 10% ( 指 进 入 蒸发 盘 管 
内 的 二 氧化 矶 气体 温度 ) 。 因 此 实际 融 霜 时 间 通 第 需要 1h 甚至 更 长 。 如 果 冷 库 配 置 的 冷风 
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机 莹 发 需 数量 比较 多 ， 按 每 台 蒸 发 需 一 天 融 霜 两 次 ， 营 发 器 按 次 序 排队 融 霜 把 工作 时 间 都 排 
满 了 也 无 法 满足 。 在 这 种 情况 下 ， 系 统 可 能 需要 多 配置 几 台 蒸发 吉 以 便 轮 换 融 霜 。 这 样 会 使 
工程 造价 增 大 。 

盐水 除 霜 : 通过 使 用 盐水 〈 一 般 是 采用 乙 二 醇 盐 水 ) GUHoE BGB EAS E 
器 的 热 回 收 热 量 ， 对 二 氧化 碳 蒸发 器 进 行 除 霜 。 采 用 盐水 除 霜 的 二 氧化 碳 蒸发 需 的 结构 ， 是 
把 盐水 盘 管 交错 布置 在 二 氧化 碳 蒸发 融 的 盘 管 四 周 ， 通 过 却 片 传 热 给 二 氧化 碳 蒸发 需 的 盘 
管 ， 这 就 基本 上 等 于 这 种 蒸发 融 的 传 热 面 积 要 增加 一 倍 ， 同 样 会 使 工程 造价 增 大 。 

水 除 霜 '2 : 在 某 些 情 况 下 (尤其 是 温度 高 于 零度 的 室内 ) ， 落 发 器 可 使 用 喷 水 除 霜 。 而 
国内 主要 采用 这 种 融 霜 方式 ， 而 且 是 应 用 在 低温 环境 下 。 其 实 严格 地 说 这 种 应 用 不 符合 冷库 
食品 的 卫生 要 求 ， 长 期 使 用 对 冷库 的 地 面 结构 与 保温 都 会 造成 一 定 的 破坏 。 

上 述 的 融 箱 方案 都 存在 一 些 缺 点 ， 这 也 是 阻碍 二 氧化 碳 制冷 系统 在 工业 制冷 领域 广泛 使 
用 的 原因 之 一 (其余 两 个 原因 . 一 是 运行 压力 高 使 工程 造价 也 随 之 提高 ; 二 是 应 用 有 一 定 
的 范围 限制 ， 比 较 合适 的 蒸发 温度 在 -45 ~-35% ， 其 余 范 围 运行 并 不 经 济 ) 。 另 外 ， 由 于 二 
氧化 碳 制冷 系统 较 低 的 临界 温度 (31. 1C). 以 及 较 低 的 临界 压力 (7.37MPa) ， 因 此 这 种 系 
统一 旦 停机 运行 一 段 时 间 ， 在 没有 任何 压力 控制 的 静止 状态 下 ”1 ， 系 统 关闭 ， 系 统 压 力 会 
随 环 境 温 度 上 升 而 增加 。 如 果 二 氧化 碳 温度 达到 0 时， 压力 会 达到 34. 9bar ， 而 20% 时 压 
力 为 57.2 bar 。 对 于 工业 制冷 系统 而 言 ， 设 计 一 个 可 以 在 静止 时 承受 系统 平衡 压力 的 系统 是 
非常 昂贵 的 。 因 此 ， 普 遍 的 做 法 是 安装 一 个 小 型 的 辅助 冷凝 机 组 来 限制 停机 状态 下 的 最 大 压 
力 在 一 个 合理 的 水 平 ， 如 30bar。 


11.4.6 二 和 氧化 兢 作为 载 冷 剂 的 制冷 系统 


制冷 剂 /二 氧化 矶 二 次 制冷 系统 采用 二 氧化 矶 作为 载 冷 剂 可 以 应 用 在 低温 或 者 中 温 的 场 
合 ， 也 就 是 冷 链 物流 冷库 使 用 的 范围 。 图 11-11 是 该 系统 的 流程 图 。 其 特点 是 [91 ， 二 氧化 
WIERA tr PENHARS RARR) (图 11-12) ， 二 氧化 兢 通过 条 作用 在 复 登 式 换 
热 器 和 贮 : 液 融 间 循 环 ， 使 得 贮 液 需 内 的 二 氧化 碳 温度 得 到 很 好 的 控制 。 二 氧化 碳 气 体 问 上 
(图 11-11 的 7 点 ) 流入 复 琶 式 换 热 右 ， 在 那里 被 制冷 剂 冷 却 凝 结 后 成 为 液体 二 氧化 碳 (图 
11-11 的 8 点 ) 流 回 二 氧化 碳 贮 液 器 。 

与 传统 的 制冷 剂 / 盐 水 系统 比较 :”" ， 该 系统 具有 明显 的 低能 耗 及 高 COP 的 特点 。 这 是 
因为 二 氧化 碳 在 冷风 机 和 板式 换 热天 中 的 传 热 效率 更 高 ， 导 致 换 热 右 内 较 低 的 换 热 温差 。 这 
直接 减少 了 氮 压 缩 机 的 能 量 消耗 。 数 据 显 示 氨 /二 氧化 碳 二 次 制冷 系统 的 COP 与 纯 氮 系统 的 
COP 接近 。 因 为 需要 循环 的 二 氧化 碳 较 少 ， 与 此 同时 二 氧化 兢 的 密度 也 较 低 ， 循 环 条 所 需 
的 能 量 较 少 。 另 外 ， 二 氧化 碳 的 循环 倍率 也 相对 较 低 (通常 在 1.1~2)， 因 此 可 以 采用 功率 
VECINA 

二 氧化 碳 载 冷 剂 系统 存在 的 问题 是 : 在 低温 工 况 下 温度 的 变化 仍然 使 压 差 大 ， 这 里 以 库 
温 -20%C+2%C 的 冷库 为 例 ， 如 采 采 用 二 氧化 克制 冷 剂 供 液 ， 它 的 蒸发 温度 在 -30~ -26% t, 
就 是 说 燕 发 压力 在 13.3~15. 3bar ( 表 压 )， 这 样 如 果 部 分 冷 间 已 经 接近 完成 降温 ， 而 有 些 冷 
间 正 在 进货 ， 冷 间 之 间 的 温差 达到 4% ， 这 种 情况 在 冷库 是 经 党 发 生 的 。 正 在 进 贷 的 冷 间 需 
要 大 量 供 液 ,但 由 于 2bar 压 差 的 问题 ， 回 气管 没有 压缩 机 的 吸 气 ， 液 体 无 法 进入 需要 的 蒸 
发 器 中 ， 经 常 需要 手动 调整 阀门 的 开启 度 。 如 果 冷 库 的 冷 间 比较 多 ， 压 力 相 差 又 比较 大 ， 特 
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图 11-11 UE E D RTI ili A8 dE 


别 是 用 于 具有 配送 功能 的 多 温 区 冷库 ， 可 能 
面临 的 操作 问题 比较 多 。 

如 末 这 种 系统 的 蒜 发 硕 不 需要 融 箱 ， 那 
么 这 种 系统 的 运行 ， 与 常用 的 中 央 空调 的 冷 
水 系统 几乎 没有 太 大 的 差别 。 除 了 运行 压力 
HUBS, UB HAT SUITE ZR ir PRE 
THAEBUT DU. Hnidxll A ARI 2E HER TE 
A2 Acus yr FE URI AREE, WRR 
WAVE dS AAR, HET BEANIUSORGCURBÉSS a ERER AEE 
过 的 难题 。 

由 于 我 国 现在 正在 积极 推动 环保 工作 ， 这 几 年 二 氧化 兢 制 冷 剂 应 用 在 冷库 的 工作 发 展 很 
快 。 根 据 最 近 的 数据 统计 ， 到 目前 为 止 ， 这 种 二 氧化 矶 冷库 (包括 复 登 与 载 冷 两 种 ) 规模 
已 经 有 几 百 万 吨 了 。 这 个 规模 可 以 说 是 世界 第 一 了 ， 所 建 的 主要 是 排 管 冷库 与 加 工厂 的 速 
冻 。 据 了 解 应 用 冷风 机 的 冷库 ， 使 用 情况 很 多 都 没有 达到 理想 的 效 末 ， 主 要 还 是 融 霜 问题 。 
而 冷藏 的 用 电量 与 传统 冷库 比较 ， 还 没有 这 方面 数据 。 

从 二 氧化 碳 系 统 的 制冷 剂 灌注 量 来 看 ， 笔 者 从 一 些 用 户 给 出 的 数据 分 析 ， 不管 是 一 级 制 
冷 的 妥 制 冷 剂 ， 还 是 二 级 制冷 的 二 氧化 兢 的 洪 注 量 ， 普 过 比 预 计 的 多 30% 以 上 。 这 可 能 与 
我 们 的 设计 人 员 在 系统 设计 上 遇 到 技术 瓶颈 有 关 。 






























































11.5 R EF'RRI] 


由 于 部 分 冷 链 物流 冷库 的 转型 ， 即 转型 为 配送 型 的 冷库 ， 原 来 冷库 使 用 的 电动 平移 门 已 
经 无 法 跟 上 这 种 市 场 的 变化 。 原 因 是 原 有 的 冷藏 门 由 于 需要 有 和 较 好 的 保温 性 能 ， 因 此 门 一 般 
做 得 比较 厚 ， 其 结果 是 门 的 移动 也 比较 慢 。 这 种 现象 除了 使 冷库 内 部 的 冷 量 很 快 跑 挥 以 外 ， 
频繁 的 移动 也 使 门 容易 出 现 故障 。 由 于 现代 冷库 大 部 分 采用 的 是 机 械 蓄电池 车 进行 沪 划 人 负 
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Vj. 移动 速 度 快 ， 而 传统 的 冷库 门 移动 速度 慢 ， 也 容易 相互 碰撞 。 冷 库 快 速 门 就 是 为 了 适应 
这 种 使 用 情况 而 设计 和 制作 的 一 系列 保温 门 。 其 实 这 种 系列 的 门 最 早出 现在 一 些 需 要 机 械 装 
仓 而 且 频 繁 开 、 关 的 仓库 以 及 加 工 车 间 。 部 分 冷库 功能 的 转型 ， 使 得 这 种 门 更 加 体现 出 优越 
性 ， 也 扩大 了 这 种 门 的 使 用 功能 。 冷 库 快速 门 是 一 种 统称 ， 现 在 应 用 在 冷 链 物 流 冷 库 的 门 根 
据 材 质 及 用 途 的 不 同 分 为 :5 滑 升 门 、 快 卷 门 、 冷 库 门 和 自由 门 。 


11.5.1 滑 升 门 


请 升 门 在 冷库 的 应 用 如 图 11-13 所 示 。 

使 用 场合 .1 : 适用 于 大 型 物流 仓储 中 
心 等 场所 物流 通道 。 

产品 特点 : 开启 轻便 ， 快捷， 方便 ; PR 
电 时 可 换 至 手动 ; 节省 空间 以 及 外 形 美观 。 











滑 升 门 的 分 类 : weee e a 
标准 提升 型 、 高 位 提升 型 和 季 直 提升 型 (图 M | 
ji. — À——— 

它们 之 间 的 区 别 是 ， 





1) 标准 提升 型 。 门 洞 的 高 度 H+ 安装 的 
载 喘 的 剩余 高 度 刀 = 增 吴 高 度 ; 门 打开 后 ， 门 
与 门洞 成 90" 角 ， 这 种 情况 一 般 是 需要 的 门 比 
较 高 ， 而 墙 吴 剩余 高 度 不 满足 竺 直 升 上 去 (图 11-15). 





图 11-13 滑 升 门 在 冷库 的 应 用 
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图 TT iH] 

a) 标准 提升 型 b) 高 位 提升 型 c) 垂直 提升 型 

2) 高 位 提升 型 。 标 准 提 升 型 墙 身高 < 增 刁 高 度 <2H， 门 打开 后 ， 部 分 门 在 斜 轨 上 ， 其 余 
与 门洞 成 90" 角 (图 11-16)。 

3) 垂直 提升 型 : h>H, INA, B Er RA e RET 3E HT EX. 

由 于 这 种 门 通 稼 的 厚度 在 4~S$cm， 因 此 一 般 作 为 冷库 穿 符 的 对 外 封 财 门 。 当 冷藏 车 的 
后 门 与 这 种 封闭 门 对 接 以 后 ， 滑 升 门 打 开 ， 然 后 再 打开 冷藏 车 的 后 门 ， 就 可 以 六 凶 货物 了 
(图 11-17)。 
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图 11-15 标准 提升 型 的 半 开 状态 图 11-16 高 位 提升 型 





11.5.2 快速 卷帘门 


快速 卷帘门 :2 应 用 在 冷 链 物 流 冷 库 (图 11-18) 具有 防虫 、 防 风 、 防 侍 、 防 异味 等 多 
种 功能 ， 专 门 阻 隔 库 房 通道 口 风沙 与 库 内 冷气 ， 能 快速 局 财 ， 提 升 作业 效率 。 





图 11-17 滑 升 门 应 用 在 冷 链 物流 
冷库 的 穿 和 党 作为 对 外 的 封闭 门 


这 种 快 卷 门 的 安装 特点 是 : 使 用 配备 传 感 硕 〈 地 人 磁 或 雷达 ) 的 目 动 开 财 装置 ， 方 便 贷 





物 的 进出 操作 。 
这 种 门 的 运行 特点 : 开局 可 达 2. 4m/s， 关 闭 为 1.2m/s， 快 卷 门帘 柔软 而 富有 弹性 ， 整 
个 门帘 没有 任何 负重 及 硬 质 材料 ， 确 保 在 紧急 情况 下 对 操作 员 与 赁 物 进行 彻底 的 保护 。 极 高 





的 开局 /关闭 速度 缩短 了 开关 门 时 间 ， 极 大 地 减少 了 温 湿 空气 的 进入 ， 从 而 提高 了 冷库 的 歼 
能 。 此 外 ， 含 保温 材料 的 门窗， 将 通过 门帘 的 能 量 损 失 降 到 最 低 。 

这 种 门 在 冷库 的 使 用 通常 是 与 普通 〈 手 动 ) 平移 冷藏 门 组 合 一 起 安装 (Bl 11-19), 在 
RESTARE, KRRIT, MEXE THEM, ARERR], FINES 
AAR EH. EAR MXM, PARAR, SETRA REEMS AF ERRAK 
财 ， 这 样 是 为 了 方便 进出 赁 ， 而 到 了 下 班 完成 配送 后 ， 再 关闭 普通 冷藏 门 ， 可 以 增强 冷库 门 
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的 保温 效果 。 
快速 卷帘门 还 分 为 软 质 和 便 质 两 种 ， 可 以 根据 需求 供用 户 选 择 。 


穿 堂 






X 手动 平移 门 


A 
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mmc ——— a E I— ——d— —Á c — 
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44:0:667476:647474747474:4747474874747476: 


图 11-19 ” 快 卷 门 与 普通 (手动 ) 平移 冷藏 门 的 组 合 


11.6 上 自动 仓储 系统 


目 动 仓储 系统 原来 在 普通 第 温 仓 储 使 用 ， 近 年 来 在 冷 链 物 流 冷 库 发 展 迅 速 ， 它 是 一 种 用 
于 货物 在 仓库 内 上 月 动 运输 (EH SUMI) 的 工具 。 随 看 冷 链 代 物 配送 的 迅速 发 展 ， 这 种 目 动 
仓储 系统 卓然 地 进入 冷 链 物 流 冷 库 的 管理 系统 。 它 具有 对 抽 物 管理 的 先进 性 与 合理 性 ， 而 且 
与 现代 的 物 联 网 可 以 进行 无 颖 对 接 。 它 极 大 地 节省 了 人 力 资 源 和 降低 了 赁 物 管 理 的 出 错 率 ， 
使 用 这 种 系统 的 物流 冷库 ， 预 示 春 管理 模式 已 经 处 于 行业 领 抑 地 位 。 





11.6.1 自动 仓储 系统 在 冷库 的 基本 构成 
自动 仓储 系统 在 冷库 的 基本 组 成 (图 11-20) : HEN (又 称 巷 道 起 重 机 ) 即 自 动 存 取 
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ERI 自动 输送 带 
运输 车 





图 11-20 自动 仓储 系统 在 冷库 的 基本 构成 2. 
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BL (Storage & Retrieval Machine, SRM), ， 负 责 高 架 库 位 与 出 和 人 库 站 间 的 搬运 ;输送 机 (H 
动 输送 市 ) ; 运输 车 ; ART, 


11.6.2 HIRIN 


HHH 〈 图 11-21)521 主 要 由 下 构架 、 
主 柱 、 升 降 台 三 部 分 组 成 ， 取 货物 的 底座 
固定 在 升降 台 上 面 。 

HERDLA F PURE ÍT iE E AE EFF 
垂直 状态 ， 升 降 台 同时 在 主 柱 上 面 升 降 ， 
到 达 指 定 库 位 的 水 平 及 垂 百 位置 后 ， 再 用 
伸缩 又 又 取 贷 物 。 堆 坟 机 平时 与 计算 机 联 
机 目 动 作业 ; 调整 试车 或 计算 机 联机 中 时 
时 ， 以 半 目 动 模 式 操作 ， 即 在 巷道 前 面 采 
用 连接 计算 机 操作 ; URHEA. T BU Es , 
目 动 或 半 目 动 操 作 都 很 危险 ， 必 须 采 用 手 
动 模式 作业 ， 手 动 操作 可 使 用 附 在 电气 箱 
的 控制 硕 ， 或 升降 台 上 面 的 手动 按钮 。 

HRPE A IUBE D! : 堆 埃 机 一 面 走 
行 ,一 面 与 上 位 计算 机 联机 通信 ， 光 学 传 
IX øS (Optical Data Transmitter, ODT) Æ 
目前 比较 第 用 的 选择 。 

堆 埃 机 采用 的 终端 控制 器 (SNDS)'™. 
在 现场 测试 调整 时 ， 需 要 把 测试 调整 的 参数 ， 例 如 适当 的 加 减速 、 赁 物 库 位 坐标 值 等 ， 输 入 控 
制 硕 储存 起 来 。 

HERNU HEN O 有 远程 管理 计算 机 、 埠 道 示 端 手提 式 计算 机 和 手动 控制 器 等 操作 
AE. 


11.6.3 自动 仓储 系统 的 货物 进出 模式 以 及 盘 操 模式 


在 仓储 冷库 中 ， 目 动 仓储 系统 如 何 对 进出 的 作物 进行 有 效 的 管理 ?这 种 外 物 的 管理 一 般 
分 为 三 种 模式 : 入 库 流程 、 出 库 流程 以 及 盘点 流程 。 

1) 入 库 流程 (K 11-2211) 指 货物 进入 仓库 的 次 序 和 过 程 。 

2) 出 库 流程 (图 11-2307). 指 货物 从 仓库 搬运 的 次 序 和 过 程 。 

3) 货物 盘点 流程 (图 11-2431) 指 在 仓库 的 货物 进行 清点 的 次 序 和 过 程 。 

仓库 控制 系统 (WCS) 包括 一 个 以 互联 网 技术 为 基础 的 网 络 平 台 。 其 优点 是 物流 控制 
系统 可 以 通过 网 络 浏 览 硕 远 程 操 作 访 问 。 文 持仓 库 控 制 系统 的 目标 是 实现 对 所 有 机 械 设 备 的 
控制 。 物 流 控制 软件 包 中 的 仓库 控制 系统 ， 可 以 实现 与 PLC 的 机 械 设 备 进 行 对 接 ， 以 保证 
UJ] Jw HJ Jor BIS GS © 

IPC 是 信息 处 理 中 心 (Information Processing Center) 的 缩写 , 

ERP 是 企业 资源 计划 ( Enterprise Resource Planning) 的 缩写 。 
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| m 货物 形状 检查 ,又 
已 2^ S B RFZ Z c 4 
E QE IO E BEZORI ur un iui. 


带 入 库 






WMS 成 立 ,托盘 收 托盘 通过 条 码 ， 货物 形状 如 果 不 通 
货 , 建 立 入 库 单 据 做 信 p m 绑 定 过 ,仓库 员 整 理 后 ， 
动人 


托盘 通过 
档案 只 需 重 新 按 按钮 


WCS 下 达 托 盘 序 号 、 PLC 控 制 托 盘 入 库 ， WCS 下 达 命令 给 堆 


WEIELUPC H TEASE 
目的 站 给 输送 带 物流 至 PD 站 AL 入 库 


WMS 抛 单 给 ERP 入 WCS 回 复 WMS， " 
账 ,完成 入 库 工作 完成 入 库 托盘 入 库 完 成 


图 11-22 入 库 流程 


WMS 根 据 集 单 后 
出 货 单 据 资 料 上 选择 集 单 成 立 出 库 单据 档案 


WCS 起 动 堆 声 机 ， 


WCS 下 达 托 盘 序 号 、 堆 埃 机 IPC 执 行 托盘 
目的 站 给 输送 带 出 库 依据 品 项 批 次 出 库 


又 车 将 托盘 他 下 
v 


出 库 完成 





余 料 回 库 是 否 有 余 料 要 回 库 E c 


WCS 回 复 WMS,， WMS 抛 单 给 ERP 扣 
余 料 回 库 完成 账 ,完成 出 货 工作 


图 11-23 出 库 流 程 


WMS 系统 根 
据 盘 点 单据 
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WMS 根据 盘点 
单据 建立 出 库 档 案 


WCS 起 动 堆 吉 机 出 
库 作 业 


HEDEBUPCTATT TEE 
出 库 


确认 托盘 资料 ,并 


WCS 下 达 托 盘 序 号 、 PLC 控 制 托盘 出 库 
目的 站 给 输送 带 执行 盘点 回 库 物流 至 出 库 站 


WCS 下 达 托 盘 序 号 、 
目的 站 给 输送 带 








PLC 控 制 托 盘 入 库 


堆 埃 机 IPC 执 行 托盘 " 
物流 至 PD 站 入 库 托盘 入 库 完 成 


WMS 完成 盘点 作业 


图 11-24 货物 盘点 流程 
注 : WMS 是 仓库 管理 系统 (Warehouse Management System) 的 缩写 。 仓 库 管 理 系统 是 通过 入 库 业 务 、 出 库 业 
务 、 仓 库 调 拨 、 库 存 调 拨 和 虚 仓 管理 等 功能 ， 对 批 次 管理 、 物 料 对 应 、 库 存盘 点 、 质 检 管 理 、 虚 仓 管理 
和 即时 库存 管理 等 功能 综合 运用 的 管理 系统 。 它 可 以 有 效 控制 并 跟踪 仓库 业务 的 物流 和 成 本 管理 全 过 
程 ， 实 现 完善 的 企业 仓储 信息 管理 。 该 系统 可 以 独立 执行 库存 操作 ， 也 可 与 其 他 系统 的 单据 和 和 凭证 等 结 
合 使 用 ， 可 为 企业 提供 更 为 完整 的 企业 物流 管理 流程 和 财务 管理 信息 。 











11.6.4 自动 仓储 系统 在 冷库 的 布置 与 安 效 要 求 


日 动 仓储 系统 在 冷库 的 布置 如 图 11-25 
所 示 。 在 穿 符 的 又 车 把 货物 放 在 输送 带 上 ， 
输送 带 上 的 货物 首先 进入 传输 廊 ， 再 从 传输 
请 的 门 进入 冷库 冷藏 间 。 一 般 情 况 下 ， 进 传 
输 亡 的 门 与 出 传输 廊 的 门 相互 错开 。 目 的 是 
减少 外 界 的 空气 水 分 进入 冷库 ， 避 免 造 成 传 
输 设备 或 者 输送 链条 结 冰 ， 出 现 故障 。 传 输 
请 使 穿 党 与 冷藏 间隔 开 ， 如 果 冷 藏 间 的 库 温 
在 -20% ， 而 穿 堂 的 温度 为 5S~ 10% ， 则 传 
输 亡 的 温度 在 这 两 者 之 间 ， 即 -5~0%C。 传 
输 廊 相 当 于 一 个 过 渡 间 。 

安装 自动 仓储 系统 的 冷库 ， 由 于 输送 货物 要 求 平 稳 ， 与 普通 的 冷库 地 面 敷设 要 求 不 一 
样 。 地 面 浇 注 有 一 定 的 要 求 ， 地 板 需 一 次 灌浆 完成 ， 不 可 以 二 次 灌浆 或 用 找平 层 方式 处 理 地 
坪 高 差 。 地 板 不 允许 不 均 义 和 下 陷 。 






BE T. 











MEM Fem 叉车 
图 11-25 ”自动 仓储 系统 在 冷库 的 布置 
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11.7. 冷 链 物 流 冷 库 的 系统 安全 


冷 链 物流 行业 属于 新 兴 行 业 ， 近 年 来 随 着 我 国 国民 经 济 的 快速 发 展 ， 全 国 各 地 新 建 的 冷 
链 物 流 冷库 达到 每 年 两 位 数 的 增长 率 。 这 种 增长 速度 既 训 来 了 不 少 的 机 遇 ， 但 同时 由 于 我 国 
在 该 领域 的 理论 基础 以 及 设计 配 倒 相 对 浏 后， 因此 也 市 来 不 少 的 问题 。 其 中 系统 的 安全 和 冷 
库 的 运行 能 耗 是 最 大 的 两 个 问题 。 顺 便 说 一 名， 按 我 国治 海 城市 的 发 展 速度 ， 目 前 所 配套 的 
物流 冷库 已 经 基本 满足 要 求 了 ， 更 大 的 发 展 空间 在 于 对 现 有 冷库 进行 系统 优化 、 节 能 改造 以 
及 系统 的 安全 改造 。 


11.7.1 设计 与 安装 规范 


目前 冷 链 物 流 冷 库 设 计 与 安装 最 常用 的 规范 如 下 . 

1. 国内 相关 规范 

1) 《冷库 设计 规范 》(GB 50072 一 2010)。 

2) 《冷库 制冷 设计 手册 》 商业 部 设计 院 编 。 

3) 《室外 给 水 设计 规范 》(GB 50013 一 2006 ) 。 

4)《 室 外 排水 设计 规范 》 (GB 50014—2006) 。 

5)《 建 筑 给 水 排水 设计 规范 》 (GB 50015 一 2003)。 

6) 《工业 建筑 供暖 通风 与 空气 调节 设计 规范 》( GB 50019 一 2015 ) 。 

7) 《工业 金属 管道 设计 规范 》 (GB 50316 一 2000) (2008 版 )。 

8) 《机 械 设备 安 痛 工程 施工 及 验收 通用 规范 》(GB 50231—2009) 。 

9) 《制冷 设备 、 空 气 分 离 设 备 安装 工程 施工 及 验收 规范 》 (GB 50274—2010) 。 

10) 《现场 设备 、 工 艺 管道 焊接 工程 施工 规范 》( GB 50236 一 2011)。 

11) 《风机 、 压 缩 机 、 泵 安装 工程 施工 及 验收 规范 》(GB 50275 一 2010)。 

12) 《制冷 装置 用 压力 容器 》( NB/T 47012—2010) 。 

13)《 冷 藏 库 建筑 工程 施工 及 验收 规范 》 (SBJ 11 一 2000) 。 

14) 《 氨 制 冷 系统 安装 工程 施工 及 验收 规范 》 (SBJ 12 一 2011) 。 

15) 《压力 管道 安全 技术 监察 规程 一 一 工业 管道 》 (TSG D0001—2009) 。 

在 吉林 省 宝 源 丰 有 限 公 司 和 上 海 翁 牌 冷藏 实业 有 限 公 司 发 生 重 大 所 泄漏 事故 以 后 ， 国 家 
安 监 总 局 补充 发 布 的 一 系列 监管 和 安装 规范 ( 国 质 检 特 图 [2007] 402 号 ) 。 

2. 国外 相关 规范 

在 欧美 国家 ， 也 对 应 有 不 同 的 要 求 与 规范 。 例 如 美国 ， 帘 止 到 1996 年 执行 的 主要 规 


范 有 [1 ， 







































































1) American Society of Mechanical Engineers, standard specifications. 
(美国 机 械 工 程 师 党 会， 标准 规范 ) 

2) ASME Part B31 Pressurised piping systems. 

| ASME B31 压力 管道 系统 (部 分 ) | 

3) Part 3-Chemical plant and petroleum refinery piping. 

LAE LJ. BER OH (第 三 部 分 ) ] 
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4) Part 4-Liquid transportation systems for hydrocarbons, liquid petroleum gas, anhydrous 
ammonia and alcohols. 

| 烃 类 的 液体 运输 系统 、 液 化 石油 气 、 无 水 氨 和 醇 (第 四 部 分 )] 

5) Part 8- Gas transmission and distribution piping systems. 

[ 气体 传输 和 分 配 管道 系统 〈 第 八 部 分 ) | 

6) American National Standards Institute , standard specifications. 

(美国 国家 标准 协会 ， 标 准 规范 ) 

7) ANSI Z223. 1 National Fuel Cas Code. 

( ANSI Z223. 1 国家 燃气 规范 ) 

8) American Society of Mechanical Engineers, standard specifications. 

(REIR TEMER, PEM (TRIER ASME) ) | 

9) ASME Section | Power Boilers. 

[ ASME 电力 锅炉 (第 一 部 分 )] 


10) ASME Section Ill Rules for the construction of nuclear power plant components- code for 





concrete reactor vessels andcontainments. 
[ ASME 对 于 混凝土 反应 堆 容 融和 外 元 的 核电 站 组 件 -施工 规范 〈 第 三 部 分 ) | 
11) ASME Section lV Low- pressure Heating Boilers. 
[ ASME 低压 加 热 锅 炉 (第 四 部 分 )] 
12) ASME Section MI Unfired Pressure Vessels ( Divisions 1 and 2) . 
[ ASME PREIRAR (BAWI, 第 一 及 第 二 市 )] 
13) ASME Section X Fibreglass- reinforced plastic pressure vessels. 
[| ASME 玻璃 纤维 -增强 塑料 压力 容 需 (第 10 部 分 ) ] 
14) ASME Part B31 Pressurised piping systems. 
L ASME 压力 管道 系统 (B31 部 分 ) ] 
15) Part 1- Power piping. 
[动力 管道 (第 一 部 分 ) ] 
16) Part 3-Chemical plant and petroleum refinery piping. 
[4E EJ. AUG BER EH (第 三 部 分 )] 


17) Part 4- Liquid transportation systems for hydrocarbons, liquid petroleum gas, anhydrous 





ammonia and alcohols. 
Bx EUER MI. sn i. AKAMEN mR 〈 第 四 部 分 ) | 
18) Part 5- Refrigeration piping. 
[ 制冷 管 直 〈 第 五 部 分 ) ] 
19) Part 8- Gas transmission and distribution piping systems. 
[ fi RIA OE UH ARE (第 八 部 分 ) | 
20) American Petroleum Institute, standard specifications. 
[REHAR Pr, PERLY | 
21) API620 Design & construction of large, welded, low pressure storage tanks. 


[ 美国 石油 学 会 620 大 型 低压 储 和 能 焊接 设计 与 施工 
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22) United States, Department of Transport Regulations: Code of Federal Regulations, 
Title 49. 

[ 美国 交通 运输 部 法 规 : 联邦 法 规 法 典 , 第 49 项 ] 

23) DOT 4BW Welded steel cylinders made of definitely prescribed steels with electric- are 
welded longitudinal seam. Including DOT 4BA. 

(用 明确 规定 钢 电 焊接 纵 缝 点 ABW 钢 质 焊 接 气 瓶 。 包 括 点 ABA) 

24) DOT 39 Non reusable-non refillable cylinder. 

( 非 重复 使 用 的 点 39- 非 重复 充 装 气 瓶 ) 

25) DOT 8 Welded steel cylinders made of definitely prescribed steels for the transportation of 





acetylene. 

(用 明确 规定 的 钢 制 成 的 点 8 I Z ies Be 89 OTRO) 

26) DOT E-10-320 Welded steel cylinders made of definitely prescribed steels electric- are 
welded longitudinal seam for the transportation of acetylene. 

(用 明确 规定 钢 电 焊 纵 颖 点 E- 10-320 H TiSi o BAIL PORC) 

27) DOT 4E Welded aluminium cylinders made of definitely prescribed aluminium. 

(用 明确 规定 的 铝 用 点 4 焊接 铝 瓶 ) 

28) The Association of American Railroads. 

(美国 铁路 协会 ) 

29) Section C, Part [lI -Specifications for Tank Cars, M1002. 

(Hide 4-368], MIOO2-*8 =R, CB) 

30) Hartford Steam Boiler Inspection and Insurance Company. 

( Hartford 蒸汽 锅炉 检验 保险 公司 ) 

31) HSB-ARS-86 Standard for air receivers. 

(HSB-ARS-86 标准 : METIE) 

32) Tubular Exchange Manufacturers Association, Inc. ( TEMA) rules. 

[ 管 式 换 热 硕 制 造 商 协会 有 限 公 司 (TEMA) 规范 

由 于 有 了 以 上 一 系列 的 设计 、 制 造 与 安 儿 验收 规范 ， 只 要 严格 按照 这 些 规范 进行 项 目的 
设计 、 建 造 ， 冷 库 系 统 的 安全 就 是 有 保障 的 。 至 于 国内 与 国际 发 达 国 家 的 规范 相 比 较 ， 差 中 
不 大 ， 有 些 地 方 国内 标准 可 能 还 要 严格 ,但 在 行业 细 分 上 ， 差 中 还 是 存在 的 。 国 内 最 大 的 问 
题 在 于 标准 规范 执行 不 落实 、 不 认真 。 


11.7.2 制冷 系统 的 气体 检测 


制冷 系统 气体 检测 的 主要 目的 是 : 及 时 发 现 制冷 剂 有 毒气 体 对 操作 人 员 以 及 周边 库存 产 
品 的 损害 ; 防止 系统 中 制冷 剂 不 足 造成 能 源 消耗 成 本 的 增加 ; 防止 气 利 郧 制冷 剂 大 量 泄漏 对 
刁 氧 层 的 破坏 ， 或 者 形成 温室 气体 效应 。 

目前 ， 较 为 第 见 en 的 气体 传 感 带 有: 电化 学 传 感 硒 、 红 外 传 感 毅 、 催 化 燃 
烧 传 感 毅 、 光 离子 化 检测 硕 、 固 态 传 感 硒 、 半 导体 传 感 名 等。 应 用 在 制冷 行业 的 传 感 带 主 要 
是 : 半导体 传 感 需 、 apie fif 红外 传感器 和 催化 燃烧 传感器 。 

所 有 的 气体 传 感 硕 技术， 都 是 借助 于 气体 本 身 的 物理 或 者 化 学 性 质变 化 ， 通 过 光电 技术 
































第 11 章 冷 链 物流 冷库 的 新 动态 


将 其 转化 为 可 被 电子 线路 人 处理、 放大、 传输 的 电信 号 。 因 此， 作为 相对 检测 技术 ， 所 有 的 气 
体 监 测 仪 器 都 必须 经 常用 标准 浓度 的 气体 进行 标定 :| 。 

电化 学 传感器 :5 是 目前 较为 常见 的 检测 无 机 类 有 毒 有 害 气 体 的 元 件 。 由 于 电化 学 反应 
本 喘 的 性 质 决 定 ， 能 很 好 地 排除 干扰 组 分 影响 的 特定 物质 传感器 还 不 是 很 多 ， 市 场 上 目前 可 
以 见 到 的 大 约 有 20 种 。 电 化 学 传 感 带 的 特点 是 体积 小 、 耗 电 小 、 线 性 和 重复 性 较 好 、 寿 命 
较 长 。 这 种 传感器 适用 于 氢气 的 检测 。 测 量 范 围 一 般 在 0 -<5000x10"， 使 用 这 种 传 感 磊 如果 
出 现 氮气 大 量 泄漏 ， 会 严重 影响 其 使 用 寿命 :4 (图 11-26 和 图 11-27) 。 
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= 大 量 气体 泄漏 
id x 重要 :必须 更 换 新 的 传感器 
O O 
K 11-26 ”电化 学 传感器 的 使 用 图 11-27 ”氮气 大 量 泄漏 对 传 
时 间 与 灵敏 度 的 关系 感 硕 使 用 寿命 的 影响 


催化 燃烧 传感器 :5 可 以 看 成 一 个 小 型 化 的 热量 计 ， 它 的 检测 原理 在 几 十 年 内 没有 大 的 
变化 。 这 是 一 个 惠 斯 顿 电 桥 的 结构 (图 11-28) 。 在 它 的 测量 桥 上 涂 有 催化 物质 ， 在 整个 测 
量 过 程 中 是 不 被 消耗 的 。 即 使 空气 中 气体 和 蒸气 浓度 远 远 低 于 LEL (气体 浓度 ) ， 它 们 也 会 
在 这 个 桥 上 发 后 催化 燃烧 反应 。 主 要 用 于 检测 易 燃 气体 〈 包 括 氮气 ) ， 使 用 寿命 可 以 达到 五 
年 ， 反 应 时 间 约 20~30s。 

金属 氧化 物 半导体 传感器 :5 (MOS). 既 可 以 用 于 检测 10“5 级 的 有 毒气 体 ， 也 可 以 用 于 
检测 易 燃 易 爆 气体 的 百分比 浓度 。 正 如 前 面 讨论 的 ，MOS 传 感 硕 由 一 个 金属 半导体 〈 比 如 
Sn0,) 构成 。 在 清洁 空气 中 ， 它 的 电导 率 很 低 ， 而 遇 到 还 原 性 气体 ， 比 如 一 氧化 碳 或 可 燃 
性 气体 ， 传 感 元 件 的 电导 率 会 增加 。 如 果 控 制 传 感 元 件 的 温度 ， 可 以 对 不 同 的 物质 有 一 定 的 
选择 性 。 这 种 传 感 硕 可 以 测量 易 燃 气体 、 有 毒气 体 以 及 制冷 剂 气体 ， 但 对 于 混合 气体 中 检测 
单一 气体 ， 或 者 可 能 出 现 高 浓度 干扰 气体 的 地 方 不 适用 ， 如 图 11-29 所 示 。 

大 多 数 气体 在 光谱 的 红外 线 区 域 具有 特有 的 吸收 频带 ， 因 此 红外 检测 仪 .1l， 可 以 用 来 
检测 不 同 的 气体 。 通 过 参考 光束 相对 比 ， 可 检测 出 来 允许 的 气体 浓度 。 这 种 传感器 只 适用 于 
单一 气体 检测 ， 不 适合 应 用 于 有 多 种 气体 的 监视 环境 中 ， 如 图 11-30 所 示 。 

那么 这 些 传 感 器 应 用 于 什么 场合 比较 合适 ?” K 11-7 给 出 了 建议 10。 

不 同 的 制冷 系统 需要 配合 相应 的 气体 探测 器 51。 

氨 属 于 有 毒物 质 ， 它 的 刺激 性 气味 具有 “自我 报警 能 力 ”。 为 保证 人 员 能 及 时 采取 
安全 措施 ， 在 机 房 使 用 气体 探测 器 是 必需 的 。 此 外 ， 所 是 常用 制冷 剂 中 唯一 比 空 气 轻 
的 气体 。 碳 所 化合物 属 于 易 燃 易 爆 类 制冷 剂 ， 因 此 必须 确保 制冷 系统 周围 浓度 不 超过 可 
燃 性 限制 。 
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表 11-7 各 种 传感器 适合 使 用 的 场合 





E 4 电化 学 EER TA 
ATIR E E (100x107) 

AA HAE” A (<1000x106) L (V) (V) 
氮气 “高 ”含量 (<10000x10- ) (V) 

















V/ 
V 
氮气 “ 极 高 ” ELSE ) vV (V) 

CRAEN (V) v (V) 

HCFC-HFC READ | Yooo | | | (V) 

HE: V 表 示 最 佳 解决 方案 ;(V) 表示 适用 ， 但 吸引 力 较 弱 ; 其余 为 不 适用 。 

气 利 昂 制 冷 剂 对 环境 有 一 定 的 有 影响， 因此 应 避免 任何 泄漏 , C0，( 二 氧化 磺 ) 是 空气 的 
组 成 部 分 ， 大 气 中 二 氧化 碳 售 量 大 约 为 0.04% (ARE). AERE 度 较 空气 大 ， 当 二 氧 
化 左 少时 对 人 体 无 危害 ， 但 其 超过 一 定量 时 会 影响 人 的 呼吸 。 空 气 中 二 氧化 碳 的 体积 分 数 为 
190p, Amd. AE, ER 3% 时 感到 有 眩 晤 ， 呼 吸 困 难 ; 10% 以 上 时 使 人 神志 不 
清 、 呼 吸 逐 渐 仿 止 卫 至 死亡 。 

USUS Efe. : 

不 同 国家 气体 探测 的 要 求 是 不 同 的 。 目 前 在 欧洲 实施 的 制冷 系统 安全 标准 为 EN 378— 
2000， 此 标准 在 过 去 的 几 年 里 不 断 地 更 新 。 美 国 是 根据 ASHRAE 15—2004 的 要 求 进 行 气体 
探测 。 

传感器 的 安装 要 求 ' "9. 
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从 采样 方法 上 ， 固 定 检 测 探头 分 为 目 然 扩散 式 和 强制 吸入 式 两 种 。 目 然 扩 散 式 将 传 感 休 
安 半 在 周围 空间 范围 内 检测 ， 以 确保 监测 整个 空间 。 中 控 室 及 机 电 控 制 中 心 等 人 员 篆 去 的 场 
所 ， 使 用 强制 吸入 式 。 其 宜 安 疙 在 无 冲击 、 无 振动 、 无 强 电磁 干扰 的 地 方 ， 尺 量 避 人 免 溅 水 、 
溅 油 和 机 械 碰撞 每 外 部 因 系 对 传 感 帮 的 损伤 ， 确 保 气 体检 测 传 感 瘟 灵敏 、 有 效 ; 且 检 测 探头 
的 周围 ， 宜 留 出 不 小 于 0.3m 的 净空 。 检 测 比 空气 重 (在 标准 状况 下 ,气体 密度 大 于 
0. 97kg/m" 的 即 认为 比 空气 重 ， 反 之 则 比 空气 经) 的 气体 时 ， 气 体检 测 需 的 高 度 应 距 地 面 
0.3~0.6m。 过 低 容易 被 雨水 淋 ， 过 高 则 超过 比 空 气 重 的 气体 兄 于 聚集 的 高 度 。 维 持 气 体检 
测 传 感 希 在 量程 范围 内 工作 。 各 类 气体 检测 融 都 有 其 特定 的 检测 范围 ， 只 有 在 其 测量 范围 
内 ， 才 能 保证 仪 奉 的 测量 准确 可 笔 。 右 长 时 间 超 出 测量 范 于 进行 检测 ， 就 可 能 对 传 感 耸 造成 
永久 性 的 破坏 。 如 众 化 燃烧 型 检测 奋 长 期 在 超过 100%LEL BRE fH, DA n SEES 
感 项 ， 而 气体 检测 硕 ， 长 时 间 在 高 浓度 下 使 用 也 会 造成 损坏 。 所 以 ， 固 定式 仪 带 在 使 用 时 如 
打发 生 超 限 信号 ， 要 立即 采取 相应 措施 ， 以 你 证 传 感 名 安全 。 

测量 比 空气 轻 的 气体 时 ， 传 感 带 应 安装 在 场 上 上、 顶棚 或 接近 排 气 处 ， 气 体检 测 探头 宜 高 
出 释放 源 1~2m。 安 疫 位 置 应 方便 维护 。 

在 国内 除了 上 述 安 痊 要 求 外 ， 传 感 作 还 需要 安 竣 在 融 压 管 安全 内 的 排放 口 。 通 常 的 原因 
是 安全 内 弹 党 的 质量 问题 ， 在 系统 压力 还 没有 达到 设 定 压力 值 时 可 能 会 自动 打开 。 传 感 信 最 
好 能 够 与 日 动 记录 仪 连接 ， 因 为 如 来 是 志 利 郧 系统 ， 泄 源 有 可 能 无 法 知 违 (如 来 情况 发 生 
在 夜间 ) ， 大 量 的 汇源 除了 对 环境 产生 破坏 外 ， 经 济 损失 也 是 一 个 不 小 的 问题 。 

气体 检测 器 的 位 置 … . 

气体 检测 天 必须 按照 说 明 书 中 的 要 求 ， 从 控制 锅 引 出 指定 的 电缆 长 度 供电 和 安装 。 

通用 有 要求: 宜 在 无 冲击 、 无 振动 、 无 强 电 磁 干 扰 的 地 方 安装 。 例 如 管 路 或 管 路 文 及 ,不 
允许 安 疤 在 高 温润 湿 的 环境 中 。 检 测 拧 头 的 周围 ， 家 和 留 出 不 小 于 0. 3m 的 净空 。 避 人 免 阳 光 耻 
射 ， 避 免 安 交 在 湿度 较 高 的 环境 中 。 

安 准 传 怀表 的 两 种 方法 ， 强制 吸入 式 ， 传 感 胡 安 交 在 尽 可 能 接近 泄漏 源 的 位 置 ， 目 然 扩 
散 式 ， 传 感 希 完全 环绕 危险 区 域 安 装 。 

安 交 方 法 取决 于 设备 的 大 小 和 性 质 。 检 测 套 位 置 遍 与 低 取 决 于 实际 制冷 剂 密度 。 如 末 存 
在 机 械 通 风机 房 ， 排 风 启 将 抽 走 室内 空气 。 在 冷藏 库 中 ， 如 来 可 能 ， 传 感 带 应 该 放置 在 增 
上 ， 或 低 于 人 头 部 高 度 的 回 风 位 置 上 。 

通用 准则 "1 : 

如 果 在 房间 内 有 一 套 压缩 机 / 冷 部 融 需 要 检测 ， 则 在 厄 置 的 边界 取样 。 两 台 冷 却 角 或 者 
有 三 人 台 甚 至 更 多 冷却 硕 ， 检 测 设备 应 该 安 疹 在 设备 之 间 和 两 边 ， 确 保 区 域 采 样 可 以 监控 全 部 
区 域 ， 不 要 音 惜 传 感 偶 的 数量 。 

传 感 锅 应 该 安装 在 最 有 可 能 发 生气 体 泄 漏 的 地 方 ， 包 括 机 械 连 接 处 、 密 封 处 ， 以 及 系统 
il HS 7] EREA (RALAR AEE ni H8] ) 。 

气体 检测 器 数量 : 

气体 检测 硕 的 安 效 数 量 没 有 特别 的 规定 标准 。 

一 般 准 则 : 根据 空间 实际 情况 一 个 检测 名 可 测 得 有 效 履 兽 水 平平 面 半径 ， 面 积 通 秆 约 
50~ 100m- 。 在 有 效 履 盖 面 积 内 ， 应 至 少 设置 一 台 检 测 需 。 根 据 制 冷 剂 的 密度 ， 安 装 在 顶棚 
水 平面 或 接近 地 板 水 平面 的 检测 需 ， 在 中 间隔 断 缺 乏 通风 上 柳 盖 率 的 房间 可 测 得 面积 约 SO m? 。 
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无 阻隔 的 空间 并 具有 和 良好 的 机 械 通气 的 房间 ， 可 测 得 面积 约 100m? , 

机 房 : 建议 检测 器 安装 在 压缩 机 ， 或 系统 可 能 发 生 振动 部 件 或 设备 的 下 风 区 。 如 果 
检测 比 空 气 轻 的 制冷 剂 ， 并 且 压 缩 机 房 的 结构 横梁 比较 高 ， 建 议 将 探测 吉安 装 在 双 深 
之 间 梁 的 底部 位 置 上 。 如 果 是 一 个 空气 流通 的 房间 ， 检 测 点 应 位 于 最 后 的 潜在 泄漏 源 
附近 的 下 风 区 。 

校准 与 测试 56. 

每 隔 一 段 时 间 对 气体 检测 需 进 行 校 准 /测试 是 确保 仪 需 准确 、 可 靠 的 必要 条 件 ， 考 虑 到 
不 同 的 因素 ， 需 特别 注意 以 下 三 个 问题 : 

1) 国家 法 律 法 规 要 求 。 

2) 电化 学 传感器 是 耗损 件 ， 必 须根 据 气 体检 测 需 实际 类 型 和 制冷 剂 浓度 选择 。 

3) 周期 性 地 更 换 。 

根据 不 同 国家 的 标准 ， 对 这 些 检测 需 的 测试 有 推荐 校准 间隔 。 表 11-8 是 EN 378 标准 测 
试 的 规定 。 











表 11-8 按照 EN 378 标准 〈 欧 洲 标准 ) 要 求 每 年 测试 检测 器 
检 测 器 推荐 测试 间隔 /年 
SC 半导体 >5 2 1 
CT 接触 反应 e 5 2 1 
CD 如 果 检 测 器 暴露 于 高 所 浓度 气体 范围 内 ， 必 须 更 换 。 
D 必须 进行 功能 测试 。 











11.7.3 AHS RRAZ AXAR 








在 第 7 3E LER SC SAGIT AR DEHU A ADMI] (King Valve) HWRE., HPR TERRE 
^EnWT38| (A Ww, HTE RR ANKA EAA, 3b 
HRJ, MESKRERAIEREI) WHARF, KARAR (AHR) 会 在 几 
PARASIA. ERHET, m FIREN RERE R ARA RIFE o 

国内 传统 做 法 是 在 机 房 外 设置 么 急 售 机 按钮 。 当 事故 发 生 时 ， 停 止 压缩 机 和 运行。 笔者 认 


为 ， 传 统 的 停机 并 不 能 马上 停止 制冷 剂 的 泄漏 。 因 为 事故 通常 发 生 在 系统 的 高 压 侧 ， 停 机 后 
系统 内 的 高 压制 冷 剂 还 会 继续 泄漏 。 而 紧急 关闭 阅 则 可 以 迅速 切断 制冷 剂 泄漏 的 源头 ， 大 大 
减少 事故 发 生 时 制冷 剂 的 泄漏 量 。 因 此 ， 在 氨 制 冷 系统 采用 紧急 关闭 网 值得 我 国 借 鉴 。 
11.7.4 新 的 安全 技术 一 一 设备 机 房 以 及 管道 阀门 布置 在 冷库 的 顶层 

由 于 氢 制 冷 剂 的 特点 是 ， 当 氮 液 暴露 在 常温 空气 时 会 快速 荧 发 ， 因 此 ,在 一 些 设计 条 件 
允许 的 情 部 下， 尽量 把 氮 系 统 的 设备 机 房 以 及 管道 阅 门 布置 在 冷库 的 屋面 (室外 ) ， 如 网 
11-31 所 示 。 一 旦 发 生 氨 液 泄漏 ， 液 体 蒸发 到 屋面 大 空间 的 空气 中 ， 可 以 减少 对 操作 人 员 以 
及 周边 居民 住宅 的 影响 。 
11.7.5 和 毛 制 冷 系统 的 安全 标识 


为 了 保证 氨 制 冷 系 统 的 运行 安全 ， 国 际 氨 制冷 学 会 (英文 名 称 : International Institute 
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Ammonia Refrigeration, HAR ) 为 氨 制 冷 管道 
和 系统 组 件 制定 了 统一 的 准则 站 疏 。 该 准则 帮 。 思 守 e008 了 
助 促进 系统 的 安全 ,便于 维护 ， 并 为 紧急 事故 mA dene 
的 维护 人 员 提 供 重要 信息 。 ER 

工业 制冷 系统 都 需要 设置 识别 系统 ， 确 害 
管道 的 属性 ， 尺 可 能 避免 造成 人 员 伤 亡 和 财产 
损失 。 











在 制定 的 识别 系统 中 所 有 的 管道 系统 , 主 n — 
要 管道 和 分 支 应 确定 并 标识 制冷 剂 的 物理 状 "m 
u 图 11-31 布置 在 冷库 屋面 的 管道 阀门 
态 ， 即 气体 、 液 体 等 ， 制 冷 剂 的 相对 不 力 等 级 ee n 
以 及 设备 机 房 


和 流动 方向 。 制 冷 系 统 的 所 有 组 件 ， 如 贮 液 
器 、 换 热 句 、 循 环 桶 等 ， 也 应 制定 统一 标识 。 

对 于 制冷 系统 的 图 样 ， 应 用 这 些 指南 使 管道 和 组 件 命名 一 至 

需要 做 安全 标识 的 范围 

管道 系统 :包括 所 有 的 氨 制 冷 剂 管 路 和 配件 、 手 动 阅 、 控 制 阀 ， 安 装 在 其 他 设备 的 制冷 
系统 。 管 道 保温 工程 也 被 认为 是 管道 系统 的 一 部 分 。 但 是 管道 的 支架 、 吊 架 或 其 他 管道 附件 
不 是 管道 系统 的 一 部 分 。 

系统 组 件 ， 包括 不 缩 机 和 压缩 机 组 、 冷 凝 器 、 贮 液 器 、 热 虹吸 容器 、 低 不 循环 桶 、 中 冷 
A. CHOW imf A. Hehe 

设计 管道 应 标记 制冷 剂 名 称 例如 氨 ) 、 制 冷 剂 的 物理 状态 、 制 冷 剂 的 相对 压力 等 级 和 
流动 方向 。 

图 11-32 列举 了 国际 氨 制 冷 学 会 批准 的 各 种 管道 英文 标记 缩写 。 图 11-33 是 这 个 学 会 所 
设置 的 管道 的 标识 式样 。 表 11-9 规定 了 在 不 同 尺寸 的 管道 上 ， 标 识 式样 的 尺寸 。 图 11-34 
是 制冷 系统 各 种 容器 的 标识 式样 。 图 11-35 是 笔者 在 负责 国内 工程 项 目 时 采用 的 标识 式样 在 
管道 上 的 图 片 。 做 好 制冷 系统 的 安全 标识 ， 对 于 规范 管理 和 安全 运行 均 有 重要 意义 (RE 
的 相关 规范 也 有 这 方面 的 要 求 ， 但 是 没有 这 么 详细 ) 。 

















IAR APPROVED ABBREVIATIONS 


Booster Discharge BD* High Temperature Recirculated Suction HTRS | 
Condenser Drain CD Low Temperature Recirculated Liquid LTRL 
Defrost Condensate DC Low Temperature Recirculated Suction LTRS 
Economizer Suction ES Liquid Injection Cooling LIC 

Hot Gas Defrost HGD Low Stage Suction LSS 

High Pressure Liquid HPL Relief Vent RV 

High Stage Discharge HSD Thermosyphon Return. TSR 

High Stage Suction HSS Thermosyphon Supply TSS 

High Temperature Recirculated Liquid HTRL 





图 11-32 国际 氨 制 冷 学 会 批准 的 各 种 管道 英文 标记 缩写 


BD: ( 双 级 压缩 系统 中 ) 低压 级 压缩 机 排 气 管 HTRS: 高 温 循环 回 气管 
CD; 冷凝 硕 排 出 管 LTRL: 低温 循环 液体 管 
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DC: MIRO IEE 

ES. Air AE 
HGD: 融 霜 热气 管 
HPL: 高 压 液 体 管 
HSD: 高 压 排出 管 








版 


LTRS: 低温 循环 回 气管 
LIC. iub 


LSS: 低压 级 压缩 机 回 气管 


H 





RV. 安全 (R) 排出 管 
TSR: 虹吸 桶 回 气 管 





HSS: 〈 双 级 压缩 系统 中 ) 高 压 级 压缩 机 回 气 管 ”TSS， 虹吸 桶 供 液 管 
HTRL: 高 温 循环 液体 管 





E | v L 
Q | P | W 


低温 循环 回 气管 缩写 物理 状态 
(LIQ)- PES, 
(VAPK E 





压力 等 级 箭头 流动 方向 


低 于 或 者 等 于 70psi= 绿 色 
高 于 70psi= 红 色 


BRA E) 


图 11-33 管道 的 标识 式样 


表 11-9 管道 标识 的 相关 尺寸 























管道 直径 qi 标识 长 度 字体 尺寸 物理 状态 压力 等 级 
英制 (公制 ) 英制 (公制 ) 英制 (公制 ) 3X qill (ASh) 3X qill (zx ni] ) 
3/4-1 Qe $in 1Z2in 1/2m 1/2n 
(20~32mm) (200mm) (15mm) (15mm) (15mm) 

1 Y ~2in 1 1n 8in 3/41in 3/41in 3/41in 
(38~ SÜmm) (38mm) ( 200mm) ( 20mm) (20mm) ( 20mm) 

L ] . . 1 . . . 

2 E 6in 2 m ]2in 1 zm lin lin 
(65 150mm) ( 65mm) SE (Bonn) HU) quorum 

8~ 1Oin 24in 2 lu 1 lu 1 LE 

200-2 
Seno CoE (65mm) (38mm) (38mm) 

10in 以 上 32in 2in 
(250mm 以 上 ) ( 800mm) ( 50mm) 
( 112mm) 








ACCUMULATOR 


Li. 


设备 名 称 ( 黄 咸 黑 字 ) 





压力 等 级 
低 (压力 等 于 或 低 于 70psi)= 绿 色 
高 (压力 高 于 70psi)= 红 人 色 


图 11-34 设备 的 标识 式样 
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图 11-35 管道 标识 在 我 国 应 用 的 实际 图 片 


11.8 冷 链 物流 冷库 的 网 络 监 挥 


行业 进入 了 现代 高 科技 管理 系统 的 一 个 标志 ， 是 把 现代 科技 手段 应 用 到 各 个 行业 的 管 
理 、 流 程 和 和 运营， 使 这 个 行业 在 整个 运作 过 程 中 效率 提高 、 市 省 能 源 、 降 低 成 本 。 网 络 监 控 
进入 冷 链 物流 冷库 运营 管 理 就 是 行业 进入 现代 高 科技 管理 系统 的 标志 之 一 。 


11.8.1 网 络 监控 的 基本 概念 


监控 系统 ”是 指 用 于 监视 控制 的 系统 整体 ， 主 要 由 前 端 监视 设备 、 传 输 设备 、 后 端 控 
制 显示 设备 组 成 。 其 中 后 端 设备 可 进一步 分 为 中 心 控 制 设 备 和 分 控制 设备 。 前 、 后 端 设备 有 
多 种 构成 方式 ， 它 们 之 间 的 联系 (也 可 称 作 传 输 系 统 ) 可 通过 电 绕 、 光 纤 或 微波 等 多 种 方 
式 来 实现 。 


11.8.2 网 络 监控 的 分 类 


1) 传统 视频 监控 系统 中。 视频 监控 系统 主要 由 前 端 “摄像 部 分 ”“ 传 输 部 分 ”“ 控 制 
部 分 ”“ 显 示 与 记录 ”四 大 部 分 组 成 。 冷 链 物流 冷库 的 货物 管理 、 进 出 赁 管理 采用 这 种 
系统 。 

2) 全 数 子 视频 联网 监控 系统 。 通 过 网 络 将 图 像 进行 远程 传输 的 集中 监控 的 方式 。 这 种 
RRE BEUITLUS PERSE, EUIS BREL SA DLE BRIT) TERRE 

3) 数 模 结合 监控 系统 。 模 拟 子 系统 间 使 用 数字 系统 联网 ， 实 现 数字 平台 管理 。 其 优势 
TET: J 局 部 模拟 设备 价格 低廉 。@ 模 拟 监控 系统 相对 更 成 熟 稳定 。@) 模 数 混合 视频 联网 系 
统 设计 目标 ， 是 完美 地 满足 监控 系统 规模 的 延伸 需要 。 可 将 现 有 分 散 的 多 种 多 样 的 设备 系 
统 ， 如 矩阵 、 云 台 、DVR 等 进行 快速 的 互联 ， 实 现 所 有 视频 资源 的 全 网 共享 。 负 监控 系统 
只 回 管 理 中心 上 传 部 分 监控 信息 ， 占 用 的 融 宽 比例 非常 小 ， 无 须 承 担 兄 贯 的 市 宽 费 用 。 冷 链 
物流 冷库 制冷 运行 系统 使 用 的 主要 是 这 种 系统 。 

4) 防盗 报警 监控 系统 。 防 盗 报 警 系 统 是 利用 各 种 类型 的 电子 控 测 条 ， 对 需要 进行 保护 
的 区 瑾 、 财 物 、 人 员 进 行 整体 防护 和 报警 的 系统 。 
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5) 门禁 管理 监控 系统 。 它 集 微机 日 动 识别 技术 和 现代 安全 管理 措施 为 一 体 ， 涉 及 电 
子 、 机 械 、 光 学 、 计 算 机 搁 术 、 通 信和 技术 、 生 物 技术 等 语 多 新 技术 。 


11.8.3 实现 制冷 系统 的 互联 网 监控 


冷库 的 制冷 系统 实现 目 动 化 运行 ， 在 电气 自控 系统 中 通过 控制 磊 (如 PLC), Rhi 
备 与 自动 阀门 的 动作 。 各 种 工作 设备 、 传 感 右 和 反馈 信息 均 通 过 PLC 集中 处 理 ， 连 接 IP- 
MODEM 的 无 线 通 信 模 块 。 该 模块 又 与 远 处 的 中 心服 务 需 连接 ，PLC 的 每 一 个 输出 端 都 有 它 
独特 的 通信 地 址 。 根 据 通信 地 址 服务 器 通过 读 取 PLC 上 输出 端的 数据 ， 并 通过 网 站 建设 技 
术 将 要 监控 的 数据 显示 在 互联 网 的 网 页 上 。 当 然 ， 还 能 运用 现代 的 信息 技术 ， 将 采集 到 的 数 
据 做 一 系列 分 析 、 加 工 和 预 判 等 处 理 。 

图 11-36 所 示 为 IPMODEM 厂商 提供 的 该 设备 应 用 拓扑 图 。 该 种 设备 的 不 同型 号 可 以 使 
用 移动 运营 商 的 2G、3G 或 4G 网 络 等 。 我 国 目前 普遍 使 用 的 是 最 高 支持 GPRS 网 络 的 模块 ， 
能 满足 日 党 工作 的 数据 传输 的 需求 。 

















^ 无 线 通 信 模 块 






互联 网 
2.5G/3G 
网 络 





IP 模块 TCP/TDP/IP 


采集 模块 
数据 中 心 


图 11-36 iw Had 


下 面 介 绍 笔者 负责 安装 与 建造 的 一 个 5000t 配送 型 的 物流 冷库 。 制 冷 系统 具备 无 人 值守 的 
JRE, KHARE, ENAA, KANRA, ADIER, HRA AJIL 
和 停机 的 功能 。 监 控 系 统 除 了 可 以 实时 检测 各 个 冷藏 间 的 温度 和 设备 的 运行 状况 、 制 冷 剂 的 汇 
漏 报警 以 外 ， 还 可 以 检测 系统 的 贮 液 量 、 用 电量 。 有 些 时 候 ， 制 冷 剂 的 泄漏 检测 系统 不 一 定 能 
报警 〈 特 别 是 毛利 昂 制 冷 系统 ) ， 检 测 系 统 的 贮 液 量 数据 对 比 功 能 ， 可 以 帮助 操作 人 员 及 时 碍 
漏 。 用 电量 的 检测 可 以 帮助 管理 人 员 对 比 进 、 出 贷 的 变化 ， 帮 助 判 断 制冷 系统 是 否 节 能 等 。 

图 11-37 所 示 是 该 制冷 系统 互联 网 实时 监测 的 截图 。 图 11-38 和 图 11-39 所 示 分 别 为 系 
统 实时 监测 的 压缩 机 运行 参数 以 及 用 电量 、 实 时 监测 的 压力 容器 运行 状况 ， 以 及 贮 液 量 数据 
SE], BI 11-40 所 示 是 实时 监测 的 各 种 设备 以 及 库房 温度 状况 的 截图 。 

制冷 系统 的 运行 通过 互联 网 实时 监测 ， 可 以 实现 系统 远程 的 监测 运行 ， 监 测 人 员 在 监控 
室 随 时 巡回 查看 各 个 制冷 系统 的 运行 情况 (图 11-41 和 图 11-42) 。 欧 美 一 些 工 程 公 司 就 是 
通过 这 种 方法 ， 对 客户 的 系统 进行 跟 踩 服务。 根据 现 场 的 数据 传送 以 及 视频 图 像 ， 给 用 户 提 
出 故障 的 解决 方法 。 有 些 用 户 直接 把 制冷 系统 的 运行 管理 托管 给 工程 公司 ， 工 程 公 司 对 这 些 
系统 进行 有 效 的 能 源 管 理 。 这 样 客户 可 以 集中 精力 管理 好 主 业 ， 免 除了 他 们 的 后 顾 之 忧 。 这 
就 是 新 型 现代 专业 工程 公司 的 一 种 发 展 模式 ， 实 现 对 客户 全 面 的 贴心 的 服务 。 粤 联 公 司 正 在 
pi EX T BOE. 
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图 11-37 互联 网 实时 监测 的 制冷 系统 
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图 11-38 互联 网 实时 监测 的 压缩 机 运行 参数 以 及 用 电量 
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图 11-40 互联 网 实时 监测 的 各 种 设备 以 及 库房 温度 状况 
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HEES 
| 项 目 所 在 地 项 目 名 称 
| 福建 马尾 成 准 
| 山东 潍坊 epis 
| 广东 深圳 日 集 冷 库 
| 广东 广州 “运城 冷库 
| 广东 惠州 博 罗 冷 库 
北京 京 津 港 冷库 
广州 佛山 祥 宜 冷库 
安徽 阜阳 HRS 
图 11-41 互联 网 实时 监测 的 R| 11-42 粤 联 公司 为 全 国 客 户 (已 投产 
各 个 制冷 系统 一 览 表 (截图 ) 的 冷库 ) 建立 的 网 络 监测 中 心 


11.8.4 ”制冷 系统 在 互联 网 上 真正 实现 实时 监控 


实际 上 ， 欧 美的 许多 制冷 系统 已 经 实现 了 在 互联 网 上 的 实时 监控 。 工 程 技术 人 员 根 据 管 
理 的 等 级 ， 在 监控 页 面 上 输入 管理 密码 ， 实 现在 互联 网 上 对 系统 的 现场 管理 和 修改 系统 运行 
的 参数 。 图 11-43 所 示 是 一 个 啤酒 冷冻 系统 [2 实时 监控 的 画面 。 
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图 11-43 ”啤酒 冷冻 系统 实时 监控 的 画面 


互联 网 上 真正 实现 实时 监控 的 关键， 在 于 监控 系统 需要 设置 非 弟 可 徘 的 防火 墙 ， 以 防止 
网 络 黑 客 的 入 侵 或 者 苑 争 对 手 的 破坏 ， 导 人 致 监控 系统 的 次 次， 影响 生产 正 第 运行 。 其 至 被 更 
改 管理 密码 ， 章 到 对 方 的 勒索 或 者 出 现 更 加 不 利 的 情况 。 
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11.9 冷 链 物 流 冷 奋 设 计 的 新 工具 


11. 9. 1 三 维 设 计 软 件 Revit 


Revit 是 Autodesk 公司 一 套 系列 三 维 设计 软件 的 名 称 - ”| Revit 系列 软件 是 专 为 建筑 
言 息 模型 (BIM) 构建 的 ， 可 帮助 建筑 设计 师 设 计 、 建 造 和 维护 质量 更 好 、 能 效 更 高 的 
建筑 。 

AutodeskRevit 作为 一 种 应 用 程序 ， 它 结合 了 AutodeskRevit Architecture, AutodeskRevit 
MEP 和 AutodeskRevit Structure 软件 的 功能 。 

Revit 作为 一 款 专 门面 向 建筑 的 软件 :站 ， 它 的 功能 是 非常 强大 的 。 它 可 以 兼任 辅助 建筑 
设计 和 建筑 表现 两 方面 工作 。 建 模 过 程 指 的 是 建筑 表现 方面 的 工作 ， 用 Revit 辅助 建筑 设 
ib, mixed pb EG AAEE Revit 建 模 。 

近年 来 ,已 经 开始 使 用 Revit 设计 软件 设计 冷 链 物流 冷库 。 除 了 在 冷库 建筑 上 使 用 外 ， 
在 制冷 系统 的 设备 布置 、 疾 门 安 猴 以 及 管 估 走 回 上 都 可 以 使 用 。 制 冷 设 备 的 外 形 设计 、 设 备 
与 连接 的 阀门 与 管道 之 间 的 相互 位 置 关系 ， 都 能 表示 得 相当 清楚 。 

这 种 设计 可 以 大 大 地 减少 施工 过 程 中 的 材料 浪费 ， 安 站 人 员 对 设计 图 有 更 深刻 的 认 
识 。 各 个 工种 之 间 交 又 占用 的 空间 ， 儿 平 不 可 能 出 现 巴 盾 的 情况 ， 因 此 有 效 地 加 快 了 工 
程 进度 ， 以 及 合理 安排 各 种 工序 。 这 种 软件 的 建 模 建立 在 三 维 设 计 上 ， 因 此 把 它 变 为 平 
面 图 也 是 顺理成章、 十 分 方便 的 事情 。 根据 笔者 的 了 解 ， 到 目前 为 止 , 我 国 冷 链 物 流 冷 
库 尚 未 有 使 用 这 种 软件 的 案例 ， 国 外 已 经 开始 进入 普及 阶段 了 。 相 信 我 国 制 冷 行 业 能 很 
快车 握 这 种 新 扩 术 。 


11.9.2 Revit 在 冷库 建筑 上 的 设计 应 用 


目前 ， 欧 美国 家 一 些 具有 一 定 规 模 的 专业 冷 链 物流 工程 公司 :后 ， 已 经 把 Revit 设计 软 
件 应 用 到 冷库 的 整体 设计 。 图 11-44 就 是 采用 这 种 软件 设计 的 冷库 穿 凋 以 及 在 这 个 设计 基础 
上 的 分 解 立 面 图 (图 11-45)， 图 11-46 是 这 个 设计 最 终 施 工 完成 的 现场 照片 。 


11.9.3 Revit 在 冷库 制冷 系统 管道 布置 上 的 应 用 '”” 


制冷 系统 图 样 采用 这 种 软件 设计 ， 在 复杂 的 系统 管道 布置 中 ， 充 分 发 挥 了 软件 的 空间 处 
理 特点 。 如 图 11-47 所 示 ， 在 这 个 管 廊 的 管道 布置 中 ,在 同一 平面 上 有 多 层 的 管道 纵横 交 
错 。 但 是 用 这 种 软件 处 理 后 ， 它 们 之 间 的 连接 关系 非常 清晰 ， 有 利于 现场 技术 人 员 和 安装 工 
人 的 安装 工作 。 

11.9.4 用 Revit 制作 的 制冷 设备 以 及 阀门 管道 连接 

这 种 软件 还 可 以 应 用 在 制冷 产品 的 设计 上 ， 图 11-48 是 用 Revit 设计 软件 设计 的 低压 循 
环 桶 。 当 设计 人 员 需 要 把 这 种 产品 设计 成 桶 人 录 机 组 时 ， 在 设计 存档 中 调 出 这 人 台 设 备 的 设计 模 
块 ， 还 有 制冷 泵 以 及 了 阀门、 管道 的 模块 。 再 进行 合理 的 组 织 ， 连接 在 一 起 ， 就 成 了 如 图 
11-49 所 示 的 低压 循环 桶 泵 机 组 。 
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图 11-44 采用 Revit 软件 设计 的 冷库 穿 符 三 维 模型 图 
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图 11-45 采用 Revit 软件 设计 分 解 的 立 面 图 
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图 11-46 设计 后 最 终 施工 完成 的 现场 照片 图 11-47 用 Revit 制作 的 制冷 管道 三 维 布置 
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图 11-48 JH Revit 设计 的 低压 循环 桶 三 维 图 :| 图 11-49 ”低压 循环 桶 泵 机 组 三 维 图 


11. 10” 低 充 注 量 的 氨 制 冷 系统 


基于 环保 、 节 能 以 及 市 约 使 用 材料 的 考虑 ， 降 低 制冷 系统 制冷 剂 的 充 注 量 ， 正 在 引起 相 
关 部 门 和 科研 人 员 越 来 越 多 的 兴趣 ， 并 成 为 重要 的 课题 。 在 欧美 工业 发 达 国 家 ， 许 多 大 型 制 
冷 设 备 企业 已 经 投入 很 多 的 科研 人 员 进 行 全 究 ， 并 且 投 入 资金 研发 和 试验 。 到 目前 为 止 ， 取 
得 了 比较 理想 的 结果 ， 并 且 正 在 申请 甚至 已 经 获得 了 许多 的 专利 。 从 发 展 趋 势 来 看 ， 从 制冷 
系统 安全 可 靠 性 、 贡 能 、 安 猴 维 护 以 及 制造 成 本 等 方面 考虑 ， 机 组 化 、 工 三 化 和 低 充 注 量 会 
成 为 这 个 行业 的 发 展 主 流 。 

制冷 系统 什么 标准 能 称 为 低 充 注 量 的 系统 ? 根据 参考 文献 [27] 介绍 : 在 以 氨 为 冷库 
主要 制冷 剂 的 美国 ， 满 液 式 供 液 系 统 中 ( 泵 送 再 循环 液体 系统 ) 经 过 比较 合理 的 设计 并 且 
优化 的 系统 称 为 PRL (Pumped Recirculated Liquid). 系统 。 根 据 制冷 量 来 衡量 系统 氨 液 的 充 
注 量 ， 基 准 的 PRL 系统 的 充 注 量 是 . 17.314~231lb/ 冷 吨 (2.23~2.97kg/kW)。 而 低 充 注 量 
的 基准 是 少 于 PRL 系统 50% 的 充 注 量 。 根 据 这 种 趋势 进 一 步 发 展 ， 可 以 预期 以 后 的 系统 充 
注 量 会 不 高 于 1. 29kg/kW。 

这 些 系 统 除 了 低 充 注 量 以 外 ， 还 有 几 个 指标 可 以 衡量 这 种 系统 的 先进 性 : PEE, KRR 
本 和 维护 成 本 。 其 中 能 耗 的 基准 是 : 在 冷凝 温度 35C 的 条 件 下 ，2.SkW ( 耗 电 ) / 冷 吨 ( 制 
冷 量 ) ;而 安装 与 维护 成 本 因为 各 国货 币 价 值 以 及 收入 水 平 有 区 别 ， 没 有 太 多 的 可 比 性 ， 这 























里 不 再 列 出 。 
参考 文献 [27] 介绍 ， 从 目前 已 经 投入 使 用 的 制冷 系统 中 ， 可 以 称 为 氨 低 充 注 量 的 系 
统 有 以 下 几 种 : 


1) AIS EHETI) 系统 ， 人 简称 DX (A) 系统 。 

2) CO,/NH, HERD. 

3) CO,/NH, 载 冷 剂 系统 。 

4) Star (欧洲 一 家 制冷 工程 公司 ) AzanechillersTM 和 AzanefreezersTM 系统 | Azanechill- 
ersTM 采用 乙 二 醇 作 为 载 冷 剂 ，AzanefreezersTM 采用 独特 的 低压 循环 桶 (LPR) 系统 设计 ]， 
所 有 控制 阁 位 于 冷凝 装置 内 。 取 消 了 莹 发 器 上 阀 站 的 需要 ， 低 压 循环 桶 (LPRO 的 低 循环 们 
率 和 先进 的 铝 花 发 天 的 组 合 构成 了 一 个 高 效率 的 系统 。 
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5) NXTCOLDTM 机 组 系统 (一 种 特殊 的 下 接 脱 胀 系统 ， 通 过 利用 多 种 专利 技术 在 蒸发 
希 独 特 的 供 液 和 供 液 控制 算法 以 及 制冷 剂 的 充 注 量 方面 取得 了 显著 的 进步 ) 在 所 有 的 低 充 
注 量 的 系统 中 具有 最 小 的 充 注 量 。 

6) Frick@ 低 灌注 量 中 央 系 统 :中 ， 以 及 一 些 欧美 工业 制冷 公司 的 低 灌 注 量 系统 (如 
EVAPCO 有 限 公 司 ) 。 

1. DX (A) 系统 

DX ($4) I&AEBUSAB)ELBENZHKARZG, xEHIT UM HIS Fa ^ EZ RAE APERA, k 
冲 宽度 调制 (PWM) Bj pP] GB ERAS Y RHBKEND) 0T 2x Rd BJMHI, P 
种 类 型 都 是 合适 的 ,尽管 PWM DS AA EWR TEXCTEBEBHKIR)ICBU, BH 
要 的 是 评 佑 它 是 否 能 像 控 制 硕 那样 快速 地 控制 其 动作 。 

在 比较 DX (A) 系统 和 满 液 式 条 送 系 统 时 ， 可 能 会 注意 到 它们 更 多 的 差异 之 处 。 这 两 
个 系统 之 间 的 主要 区 别 在 于 : DX 系统 中 的 高 压 液 体 通过 花 发 硕 和 口 处 的 脱 胀 装置 直接 供给 
每 人 台 共 发 融 。 用 于 传 热 的 制冷 剂 在 离开 蒸发 套 之 前 全 部 蒸发 ;而 满 液 式 制冷 剂 液体 通过 和 输 
送 到 共 发 顶 后 只 是 部 分 莱 发 ， 而 没有 共 发 的 制冷 剂 还 是 回 到 低压 循环 棚 后 进行 再次 分 离 。 

另外 ,这 种 DX (94) 系统 还 有 两 种 特殊 的 要 求 BRIK o TETE E A HI A MS R 
F, ZKISPEEAEOME ZR i T) TEBE be H E, MBEE DX REPER, BA EM Em S 
SAUBER. mu HATEmIZEL)fa BEOKEUR , MER P ERREA., 为 了 防止 与 系统 中 出 现 水 有 
关 的 问题 ， 在 系统 中 需要 安装 一 台 除 水 装置 。 

另 一 种 特殊 的 要 求 过 冷 , 这 是 应 用 DX (A) 系统 的 重要 要 求 。 过 冷 减少 了 液体 管 
中 内 发 气体 的 形成 ， 这 种 内 发 气体 对 脱 胀 赋 装 置 的 性 能 是 非常 不 利 的 。 通 背 将 液体 过 冷 到 足 
人 够 低 的 温度 ， 消 除 闪 发 气体 出 现 的 可 能 性 ， 来 确保 膨胀 阅 装 置 和 蒸发 盘 管 达到 预期 的 效果 。 

由 于 DX (A) 系统 这 种 方式 与 第 五 种 方式 比较 接近 ， 这 里 不 作为 重点 介绍 。 至 于 第 二 
种 与 第 三 种 方式 在 前 面 的 章节 已 经 介绍 了 ， 不 再 重复 。 其 余 的 三 种 系统 下 面 将 进行 介绍 。 

2. AzanechillersTM 和 AzanefreezersTM 系统 

Star 公司 的 AzanechillersTM 3EZJy HdE iu REL, KMAMAR A, 7, HE 
作为 载 冷 剂 AzanefreezersTM 系统 的 特点 是 将 低 循 环 倍率 和 铝 蒸发 器 组 合 -21 (图 11-50), 
主要 应 用 在 低温 与 速冻 系统 。 这 种 系统 还 有 一 个 很 重要 的 特点 ， 在 融 霜 方式 上 ， 它 吸收 了 了 热 
稍 的 反 回 循环 方法 ， 反 辐 循 环 除 霜 的 关键 部 件 是 冷凝 猴 置 内 安装 的 四 通 阅 。 这 种 浆 门 是 专 为 
这 个 应 用 开发 的 ， 在 1980 年 开始 投入 使 用 ， 已 证 明 是 非常 可 靠 的 。 四 通 陋 是 反 回 循环 系统 
所 需 的 唯一 赋 门 ， 它 使 系统 大 大 人 简化 ， 比 传统 的 热气 除 霜 系统 的 国门 少 得 多 。 

从 图 11-51 中 可 以 发 现 ， 这 种 制冷 系统 除了 采用 低 循环 倍率 的 桶 条 机 组 布置 以 外 ， 也 有 
的 采用 重力 供 液 系统 。 其 特点 是 设计 时 尽量 实现 系统 的 模块 化 ， 将 容 带 与 末端 的 距离 减 小 。 
现场 安装 的 工作 量 很 少 ， 连 容 融 与 管道 的 保温 都 已 经 完成 。 现 场 只 需要 进行 电源 连接 ， 对 于 
比较 大 的 系统 ， 才 需要 与 压缩 机 的 管道 连接 。 机 组 的 模块 化 、 系 统 的 紧凑 化 是 这 种 系统 的 一 
个 显著 特点 。 

3. NXTCOLDTM 机 组 系统 

从 最 近 几 年 的 一 家 外 资 公 司 的 资料 中 显示 ， 这 种 氨 直 接 膨 胀 供 液 系统 正在 逐步 向 冷库 
系统 进 车 。 其 优势 在 于 : 系统 的 充 注 量 非常 少 ， 而 且 制 冷 效率 也 相当 不 错 。 表 11- 10 是 这 家 
公司 提供 的 在 具体 项 目 中 使 用 这 种 直接 脱 胀 供 液 的 一 些 工 程 数 据 。 
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图 11-50 —. Azanefreezers 机 组 外 形 图 图 11-51 Azanefreezers 的 末端 组 合 布置 
表 11-10 和 毛 制 冷 剂 在 直接 膨胀 供 液 系统 中 充 注 量 比较 数据 表 -31 


压缩 AED Ze Ur ds Hs A d 其 他 项 目 
冻结 间 温 度 /% -23.3 -23.3 -23.3 
可 变温 间 温 度 /%C -23.3/1.7 -23.3/-2.2 -23.3/1. 7 


月 全 冷却 面积 /m? 5908 8222 3340 
制冷 中 央 系 统 直接 膨胀 供 液 直接 膨胀 供 液 A B 


制冷 量 /kW 3710 2265 1173 
氮 充 注 量 /kg 3855 3401 10884 
制冷 量 充 注 量 / (kg/kW) 1. 039 9. 28 


按 这 个 广 家 提供 的 数据 : AWARS ENS EE 6. 5~71b (1 冷 吨 约 为 3. SKW, 11b 约 为 
0. 453kg， 按 国内 冷库 容积 计算 ， 一 座 45000m 容积 的 冷库 约 为 10000t， 每 立方 米 的 制冷 量 
按 10~12W 计算 ， 可 以 计算 出 10000t 冷库 的 充 注 量 一 般 在 900~ 1000kg) 。 以 上 面 的 实际 工 
程 应 用 ， 可 以 看 到 这 种 供 液 方式 只 有 人 录 供 液 的 1/9~1/6。 由 于 在 欧美 国家 冷库 的 保险 费 是 与 
制冷 剂 的 充 注 量 挂钩 的 ， 这 样 低 的 充 注 量 会 给 客户 每 年 的 管理 费 带 来 显著 的 降低 。 

这 种 供 液 方式 与 其 他 制冷 剂 所 产生 的 效率 有 哪些 优势 ? 表 11-11 是 各 种 制冷 剂 在 应 用 中 
的 能 效 比 。 





























表 11-11 制冷 剂 能 效 比 的 比较 ( 燕 发 温度 -31.7%C/ 冷 凝 温度 29. 20 ) 91 


制冷 剂 制冷 剂 循环 比 /( kg/min) 能 效 比 (COP) 


R507a 2. 08 1.37 2. 573 
R404a 2.01 1.36 2. 395 


R22 1.36 1.19 2. 967 


R717 0. 195 1.17 3. 007 
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比较 表 11-11 中 的 数据 可 以 看 到 ， 在 这 个 蒸发 温度 范围 内 和 这 些 制 冷 剂 中 ， 这 种 供 液 方 
式 效率 是 最 高 的 ， 使 用 的 制冷 剂 也 是 最 少 的 。 而 这 种 供 液 方式 的 制冷 系统 又 有 什么 特点 呢 ? 
图 11-52 是 这 种 供 液 方式 的 一 个 典型 的 制冷 系统 网 。 

表面 看 ， 这 种 系统 图 与 一 般 的 直接 供 液 制冷 系统 图 的 区 别 并 不 是 很 大 。 但 是 仔细 分 析 ， 
这 其 中 还 是 有 一 些 很 特别 、 而 且 有 特殊 要 求 的 地 方 是 与 众 不 同 的 。 下 面 逐 一 进行 分 析 和 探讨 
它们 的 特殊 设计 与 技术 参数 。 

1) 在 图 11-52 制冷 系统 中 ， 包 括 高 温 冷 藏 间 与 低温 冷藏 间 两 个 部 分 ， 从 进入 冷风 机 薰 
发 器 供 液 开 始 ， 采 用 的 是 氨 用 电子 膨胀 阅 ， 以 及 与 这 种 电子 膨胀 冰 配 套 的 HBDX 传感器 -3 
(HBDX-SENSOR & REGULATOR) (图 11-52Q@ 的 位 置 )。 这 种 传感器 的 主要 作用 是 采集 用 于 
调 市 电子 膨胀 了 阅 、 调 节 电 动机 所 需 的 所 有 参数 。 该 传 感 絮 通过 电 红 传送， 下 接 提供 数据 给 控 
制 系统 。 在 图 11-52 中 用 SH 过 热 传 感 紫 表示 。 

这 种 HB-WDX 控制 传 感 融 〈 一 种 电容 信号 的 控制 信息 ，Horizontal Bridgeman Crystal- 
Wavelength- dispersive X-ray), EG — Jr, B2 HK f] OE B (EIKE) 传 感 硕 有 很 大 的 改 
善 ， 是 一 个 带 有 内 置 微 处 理 需 的 智能 传 感 锋 。 它 用 来 调节 直接 膨胀 系统 工业 制冷 系统 的 气体 
质量 。 它 发 送 一 个 4~20mA 信号 ， 传 感 测量 区 域 的 比例 。 除 了 4~20mA 信和 号， 该 传感器 还 
具有 一 个 内 置 控制 右 的 用 途 。 控 制 右 可 以 设置 调节 电子 膨胀 阀 电 动机 所 需 的 所 有 人 参数， 使 直 
接 膨 胀 供 液 的 蒸发 器 蒸发 过 程 ， 按 照 图 11-53 所 示 的 比较 理想 的 制冷 过 程 进行 。 这 样 与 普通 
的 直接 膨胀 蒸发 堪 比 较 ， 效 率 有 很 大 的 提高 。 

该 传感器 是 一 个 电容 传感器 。 电 容器 由 两 块 板 组 成 。 当 对 一 块 板 施加 电荷 时 ， 另 一 块 板 
将 以 相反 的 极 性 充电 ， 并 保持 电荷 ， 直 到 其 接地 。 可 以 产生 的 电荷 的 大 小 (电容 ) 取决 于 板 
之 间 的 电荷 容量 。 

在 制冷 系统 中 ， 油 和 液体 二 氧化 兢 是 导电 流体 ， 而 制冷 剂 (如 氨 、 氧 氟 碳 化 合 物 ) 和 
盐水 也 是 导电 流体 。 

安装 这 种 HB- WDX 控制 传 感 希 有 两 种 形式 ， 如 图 11-54 和 图 11-55 所 示 。 一 种 是 杆 式 
传 感 需 安装 ， 这 种 杆 式 传 感 需 需 要 搬 人 蒸发 髓 回 气管 有 弯 头 的 地 方 ; 另 一 种 是 内 置式 传 感 顺 
"Cx. HERARSWCETEARAGRIPI VE BIER E (管内 ) 。 这 两 种 安 交 的 位 置 需要 尽 可 能 靠近 共 
发 需 的 回 气 管 出 口 。 由 于 我 们 国内 的 氮 系 统 安装 不 允许 在 管道 夺 头 开 孔 ， 因 此 ， 采 用 内 置式 
比较 符合 我 国 的 要 求 。 

HB-WDX 控制 传 感 右 与 电子 膨胀 阀 的 连接 也 有 两 种 方式 : 一 种 是 传 感 需 把 信和 号 输 
送 给 用 户 的 PLC 控制 器 ， 然 后 在 PLC 控制 器 处 理 信号 后 ， 再 把 要 求 的 信号 输入 电子 膛 
BK] i ra, BL ETT; 另 一 种 是 传 感 需 直接 与 电子 膨胀 阀 的 电动 机 连接 进行 控制 ， 如 
图 11-56 所 示 。 

2) 根据 参考 文献 [30] 提供 的 信息 ， 该 系统 采用 特殊 的 柱 型 分 流 需 设计 。 这 种 特殊 的 
分 流 器 用 不 锈 钢 管制 作 ， 如 图 11-57 与 图 11-58 (图 11-52@ 的 位 置 ) 所 示 。 为 什么 要 采用 
这 种 特殊 分 流 器 ? 这 种 特殊 分 流 器 能 解决 什么 问题 ? 这 主要 与 氨 在 低温 下 的 一 些 特殊 性 质 
有 关 。 
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图 11-52 氨 直 接 膨胀 供 液 的 一 种 典型 的 制冷 系统 图 1 
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K| 11-54 HBDX 传感器 的 两 种 元 件 


图 11-53 电子 膨胀 阀 采 用 HB-WDX PERERA 
a) 杆 式 (Rod-Style) b) 管道 内 置式 (In-line Style) 
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图 11-55 不 同形 式 的 传感器 的 安装 位 置 





















过 冷 供 液 a E 氨 直 接 膨 胀 蒸发 器 盘 管 过 冷 供 液 氨 直 接 膨 胀 燕 发 器 盘 管 
/ 
用 户 提供 的 pe 
PLC/ 控制 器 oooe A] 
| 
| 
/ HBDX/V = 
杆 式 接 法 ,人 i 杆 式 接 法 P». 
FE e RE gini. 
ez 
内 置式 接 法 内 置式 接 法 
a) b) 


图 11-56 FERRES E ARIS E DEUS 
a) 传感器 通过 PLC 后 与 电子 膨胀 阀 连接 b) 传感器 直接 与 电子 膨胀 阀 连接 
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11-57 REX CR BI IR TA] 


由 于 氨 在 低温 工 况 下 ， 人 气体 与 液体 的 比 体 积 都 比 
较 高 ， n e. AAPP 2277 TE E, 
使 所 液 进 入 蒸发 盘 管 后 迅速 分 离 ， 分 离 后 的 液体 集中 
在 蒸发 需 盘 管 的 底部 ， 而 在 丝 发 希 盘 管 项 部 的 管内 辟 
完全 都 是 “ 干 ” 的 。 这 种 情况 导致 素 发 硕 的 效率 大 大 
下 降 ， 同 时 也 造成 过 高 的 吸 气 温度 。 这 家 公司 开发 
(专利 ) 的 增强 技术 应 用 在 蒸发 右 管 内 ， 使 液 氨 通过 
毛细 管 作 用 进入 蒸发 需 管 的 整个 内 表面 。 即 使 在 较 低 
e 这 种 直接 膨胀 氨 增 强 管 技 术 也 能 得 到 比较 
在 制冷 放 分 配 技术 上 ， 传 统 的 分 流 加 合用 国定 也 et 
板 ， 将 脱 胀 制冷 剂 分 配 到 多 个 并 联 的 蒸发 右 回 路 。 这 
种 设计 依靠 一 个 比较 大 的 压 降 ( 约 40~45psi， 即 2.76~3. 1bar) 穿 过 均匀 分 布 的 固定 孔 ， 使 
液 相 和 气相 彻底 混合 才 进 入 分 流 锅 和 薰 发 需 回 路 。 进 入 分 流 器 的 这 种 相对 较 高 的 压 降 降 低 了 
膨胀 阅 可 用 的 压 降 作用 ， 因 此 限制 了 在 低 环境 温度 降温 期 间 下 可 以 允许 冷凝 压力 下 降 的 可 能 
性 。 男 外 氨 的 非常 高 的 蒸发 潜 热 导致 制冷 剂 具有 低 质 量 流量 ， 由 于 毛细 管 的 省 径 是 根据 质量 
流量 的 大 小 来 确定 的 ， 对 于 一 个 络 定 的 冷却 负荷 造成 一 个 非常 小 的 孔 直 径 (在 某 些 情况 下 
孔 的 直径 可 以 小 到 1/16) 4 mi BSg4L EC E quu. WRAAE, JP H TH OEAS RXUR 
— 对 液体 温度 (过 冷 度 ) 非常 敏感 ; 工作 范围 小 ， 最 多 是 额定 容量 的 50% ~ 
12596; 热气 融 霜 循环 中 如 果 采 用 分 流 器 分 配 热 气 ， 孔 口 和 毛细 管 可 能 会 限制 热气 的 流动 
Wo ;回路 的 最 大 数量 仅 限于 15 路 

而 在 图 11-57 的 柱 型 分 流 需 ， 正 是 为 了 解决 上 述 问题 而 设计 的 ， 具 有 以 下 一 些 特 点 : 

OD 在 直接 膨胀 供 液 运行 过 程 中 ， 整 个 柱 型 分 流露 的 制冷 剂 压 降 非常 低 ， 只 有 2~ 4psi 
(0. 138~0. 276bar) 。 

D 进入 柱 型 分 流 需 的 任何 油 或 碎 习 在 进入 蒸发 器 盘 管 之 前 ， 在 柱 型 氮 液 柳 中 沉淀 下 来 。 
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D 在 每 个 分 流 需 的 孔 允 许 等 量 的 制冷 剂 分 布 到 所 有 回路 ， 额 定 容量 的 工作 范围 非常 宽 
(0— 70096) 。 

(9 在 热气 除 霜 期 间 ， 柱 型 分 流 硕 的 大 直径 孔 允 许 热气 的 全 流量 〈 最 小 限制 ) 。 

(5) 单个 的 柱 型 分 流 融 并 联 的 蒸发 硕 回 路 数量 ， 可 以 高 达 48 路 。 

3) 使 用 过 氨 和 直接 脱 胀 制冷 系统 的 技术 人 员 都 有 这 样 的 感受 ， 使 用 一 段 时 间 后 发 现 ， 制 
冷 系 统 的 能 耗 变 得 越 来 越 大 。 可 见 须 系统 的 水 分 含量 逐渐 增多 对 系统 的 影响 。 那 么 含水 分 的 
氨 液 究 苋 对 下 接 脱 胀 供 液 造成 多 大 的 影响 呢 ? 参 考 文献 [30] 给 出 图 11-$59， 氟 液 里 每 增加 
1% 的 水 分 ， 制 冷 效 果 会 相应 下 降 接 近 8%。 














氮 直 接 膨 胀 蒸发 器 在 蒸发 温度 -28.9C, 库 温 -23.3C 
时 由 于 含水 量 (%g) 造 成 的 能 量 下 降 比 率 
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氨 液 的 初始 水 分 含量 (%) 
图 11-59 氨 液 的 水 分 含量 造成 的 能 量 下 降 比 率 





由 于 氨 液 水 分 含量 对 系统 效率 有 影响 很 大 ， 因 此 有 必要 使 用 一 种 专用 设备 ， 对 系统 的 氨 液 
进行 定期 除 水 。 这 种 氨 与 水 的 深 液 ， 称 为 氧 氧 化 饺 ( Ammonium Hydroxide) ， 需 要 将 溶液 中 
的 氨 浓 度 降 至 实际 最 小 伸 ， 然 后 再 除去 。 

因此 这 种 制冷 系统 就 出 现 了 专门 用 于 共 馅 氧 氧 化 铵 的 设备 : KIR AA (Water Still) 
(图 11-52G@) 的 位 置 ) 。 这 种 容 需 在 图 11-52 中 是 放置 在 气 液 分 离 融 的 下 面 ， 定 期 把 气 液 分 离 
天 中 没有 分 离 的 氮 液 进行 竣 馅 去 水 ， 其 基本 原理 与 一 人 台 内 置 了 一 组 加 热 盘 管 的 集 油 需 相 似 
(图 11-60) 。 

那么 这 种 水 分 茸 饮 此 与 集 油 冀 的 功能 有 什么 区 别 呢 ?笔者 的 理解 是 : 由 于 现在 应 用 在 冷 
库 的 工业 制冷 系统 的 压缩 机 通 稼 采用 螺杆 压缩 机 ， 为 了 减少 润滑 油 对 低压 系统 的 影响 ， 许 多 
压缩 机 都 采用 了 多 级 油分 离 器 (最 多 的 达到 四 级 ) 。 高 压 排 气 的 带 油 量 已 经 控制 在 Sx10… 的 
范围 内 ， 因 此 低压 容 顺 的 放 油 可 能 在 一 年 内 只 有 一 两 次 。 而 根据 参考 文献 [30] 的 介绍 ， 
这 种 水 分 芭 馅 儿 乎 每 次 融 霜 排 液 以 后 都 需要 进行 。 如 采 这 个 系统 设计 比较 合理 ， 在 正 第 供 液 
制冷 过 程 中 ,低压 回 气管 几乎 不 带 什么 液体 。 只 有 在 融和 钉 时 才 会 有 冷凝 液体 排 和 容器， 而 这 
些 排 液 通 篆 会 市 有 一 些 水 分 ， 因 此 需要 每 天 进行 水 分 蒸馏 ; 其 次 是 在 容 硕 中， 排放 的 位 置 有 
区 别 ， 排 污 口 在 容 需 的 最 低位 置 ， 而 排 油 的 位 置 可 能 会 高 一 些 ， 氮 液 蒸 馏 的 排 液 口 位 置 可 以 
与 排 油 的 位 置 类 似 。 

参考 文献 [30] 还 提 及 这 种 宽 直 接 膨胀 制冷 系统 在 设计 时 的 注意 事项 : 制冷 系统 的 设 
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图 11-60 氨 直 接 膨胀 制冷 系统 的 辅助 设备 布置 图 1 


备 选 型 运行 需要 稳定 性 ， 这 些 不 稳定 包括 : 

D 排出 压力 的 快速 变化 可 能 会 导致 系统 的 不 稳定 性 。 液 体 压 力 突 然 降低 ， 会 导致 液体 
管 路 中 液体 制冷 剂 出 现 许多 的 闪 发 气体 ， 这 些 闪 发 气体 不 利于 系统 的 运行 。 将 冷凝 温度 变化 
率 限 制 在 5C/min 以 内 。 

D 吸入 压力 的 快速 变化 也 会 导致 系统 不 稳定 和 性 能 差 。 吸 入 压力 突然 增加 ， 会 导致 直 
接 蒸发 需 的 液体 回 液 。 这 种 吸入 压力 的 突然 提高 ， 提 高 了 共 发 希 的 温度 ， 并 导致 减少 制冷 剂 
JE A ZR AC ID o 

为 了 确保 制冷 系统 的 稳定 ， 在 选择 各 种 制冷 设备 时 应 该 按 以 下 的 因素 进行 考虑 . 

(D 压缩 机 的 能 量 控制 。 能 量 压力 控制 在 可 能 和 适当 的 速度 ; 限制 能 量 上 载 / 印 载 的 变化 
(ON/OFF) 不 超过 总 系统 能 量 的 10%; 限制 吸 气 温度 变化 速度 (螺杆 永 缩 机 清 浆 运动 速度 ) 
不 大 于 1.1%Zmnin。 因 此 选用 压缩 机 时 最 好 选用 无 级 上 载 / 番 载 的 螺杆 压缩 机 ， 而 且 上 载 / 介 
载 需 要 平稳 ， 或 者 选用 并 联 的 小 型 螺杆 压缩 机 组 。 

D zx Ace Eas: 冷凝 带 的 风机 ， 建议 采用 压力 控制 的 方式 变频 控制 风 忆 转速 ; 冷凝 
AKA. 建议 水 泵 连续 运行 ， 而 不 是 频 索 开局 或 者 关闭 。 

(3) 共 发 器 融 霜 。 在 同一 时 间 融 霜 蒸 发 锅 数 量 最 少 。 采 用 两 步 带 压力 泄 放 功 能 的 阅 ， 在 
融 霜 端 缓慢 地 平衡 压力 。 

D 蒸发 融 冷 风机 。 风 忆 转 速 和 冷却 能 力 可 由 变频 需 控 制 ， 但 是 风机 转速 的 变化 率 必 须 
是 渐进 的 ， 并 限制 在 吸入 温度 的 变化 不 超过 1. 10/7 min ;; 必须 设置 最 低 风 扇 速 度 不 低 于 全 速 
的 2596, "Ul xU RTF AKA Bee Tam], E F8] — EST DH] AT Js 9X OR PA] B) 238 An XU. CERE 


























不 超过 总 数 的 10% 。 

(5) 供 液 电磁 效 。 避 人 免 所 有 供 液 电磁 阀 在 同一 时 间 同 时 开启 ， 即 供 液 电 磁 阀 应 按 顺序 
开启 。 

如 果 制 冷 系 统 采 用 这 种 直接 膨胀 供 液 ， 系 统 需 要 的 氨 充 注 量 应 该 是 多 少 ? 这 家 公司 提供 


的 蒸发 可 冷风 机 参数 是 用 表 11-12 所 示 的 方法 计算 的 。 
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表 11-12 所 直接 蒸发 器 灌注 量 [30 





A E HE RRI f 蒸发 器 管 容积 
吸 气 不 力 /饱和 温度 4A ELDER n hg fU RRR GE 





的 灌注 质量 /lb 
48. 2psia( 3. 32bar)/+20°F ( ^6. 7C. ) 1. 01 
30. 4psia( 2. 95bar) /OF ( 217. 8'C ) 0. 83 
18. 3psia( 1. 26bar) /-20'F ( -28. 9C.) 0. 63 
10. 4psia( 0. 717bar) /-40F ( -40% ) 0. 52 


HE: 这 是 Colmae 厂家 提供 的 蒸发 器 需要 的 灌注 量 。 

【 例 11-2】 根据 该 广 家 提供 的 数据 ， 如 果 在 一 个 制冷 系统 中 ， 使 用 蒸发 温度 -20 下 
(-28. 9%C ) 的 有 两 台 莹 发 器 ( 管 容积 是 12ft3 ) ， 使 用 蒸发 温度 +20 衬 (-6.7C) 的 有 三 台 
蒸发 需 ( 管 容积 是 10ft* )， 采 用 直接 膨胀 供 液 需要 多 少 氨 液 ? 如 果 改 用 泵 供 液 ， 那 么 灌注 量 
又 是 多 少 (该 厂家 对 于 和 泵 供 液 建 议 的 灌注 量 是 管 容积 的 S096) ? 

fi. 应 用 表 11-12 中 的 数据 . 

采用 直接 膨胀 灌注 量 = (2x12x0. 63+3x10x1.01)lb=45. 421b 2 20. 6kg 

改 用 泵 供 液 的 灌注 量 =2x12x0. 8x42. 21b-3x10x0. 8x40. 4lb=1779. 841b = 807kg 

ik. 42.21b/f? 与 40. 41b/ft 分 别 是 氨 液 在 -20 下 (-28.9C) 和 +20 下 (-6.7C) 时 的 密度 (英制 )。 

那么 这 种 系统 的 其 他 设备 灌注 量 又 如 何 ? 还 是 以 图 11-52 的 系统 为 例 ， 高 温 系 统 的 气流 
分 离 各 ， 其 实 是 一 台 开 式 中 间 冷 却 带 ， 同 时 兼 有 人 气 液 分 离 带 的 功能 。 不 负担 系统 制冷 供 液 的 
功能 ， 只 是 冷却 从 低压 级 压缩 机 排 气 的 同时 ， 分 离 高 温 回 气 。 供 液 的 冷却 板式 换 热带 的 回 气 
也 是 回 到 这 个 容 右 中 ， 因 此 这 台 容 器 的 灌注 量 一 般 不 会 超过 设备 总 容积 的 15%; 而 低温 系 
统 的 气 液 分 离 咒 ， 只 是 市 盘 管 的 单纯 气 液 分 离 闫 ， 如 果 回 气 不 带 液 体 ， 容 需 内 就 几乎 没有 多 
少 液 体 。 其 他 设备 (unzsAc etes. BLUNSAER as) 的 洪 注 量 按 正常 制冷 系统 的 要 求 
计算 。 这 样 计 算 下 来 ， 这 种 系统 是 条 供 液 或 者 重力 供 液 系 统 的 洪 注 量 的 1/10~176 就 不 足 为 
"al. 

JUR 2 A KERA i RAE T mS XC IEEE, AS: mElESm XARAP, VE 
全 系数 会 大 大 提高 ， 这 种 供 液 系 统 的 最 低 燕 发 温度 可 以 达到 -50T (—45.6?C), ， 也 就 是 可 以 
应 用 在 速冻 方面 。 这 将 是 我 国 今后 须 制 冷 系统 的 发 展 方向 ， 剩 下 的 问题 是 我 们 如 何 对 节 发 大 
与 柱 型 分 流 需 进行 研究 与 开发 。 

与 大 多 数 氟 利 易 和 直接 膛 胀 系统 一 样 ， 这 种 氢 直 接 膨 胀 系统 对 于 管道 的 内 壁 洁 净 度 要 求 比 
较 高 。 而 由 于 氨 系 统 不 能 采用 铜 管 ， 因 此 有 条 件 最 好 来 用 不 锈 钢 省 (或 者 至 少 供 液 管道 需 
要 采用 不 锈 钢管 ) 。 同 样 容 需 的 内 壁 也 要 求 相 应 的 清净 度 。 其 实 ， 柱 型 分 流 需 的 设计 也 是 为 
了 减少 雄 悄 在 融 箱 时 进入 毛细 省 ， 造 成 堵塞 。 这 些 雄 悄 在 供 液 管 中 也 容易 堵 窟 电子 膨胀 病 前 
的 过 滤 古 ， 这 一 点 与 普通 提 的 满 液 式 系统 安装 要 求 不 同 。 

4. Frick@ 低 灌注 量 中 央 系 统 

Frick@ 低 灌 注 量 中 央 系 统 简 称 LCCSL23 1 (Frick? Low Charge Central System) ， ix i-um HE 
力 供 液 的 一 种 简化 版 (图 11-61) 79, ， 机 房 内 只 有 压缩 机 组 以 及 必要 的 控制 柜 ， 没 有 任何 辅 
助 容 右 。 压 缩 机 可 以 采用 单 级 、 双 级 以 及 融 经 济 絮 的 压缩 系统 ， 系 统 的 制冷 量 设计 的 范围 为 
879-3517kW (250~ 1000 冷 吨 )。 系 统 的 灌注 量 为 21b/ 冷 吨 (0.26kg/kW)， 是 一 种 接近 理 
想 灌 注 量 的 氨 制 冷 系 统 。 










































































这 种 系统 灌注 量 减 少 具 体 体 现在 以 
下 几 个 方面 : 

满 液 式 供 液 系统 中 ， 重 力 供 液 
无 颖 比 和 泵 供 液 的 供 液 量 是 少许 多 ， 循 环 
倍率 小 ， 绥 冲 容 积 基本 不 考虑 。 

D MAREA E. BUY mu 
桶 ， 可 以 改 用 地 坪 加 热 的 乙 二 醇 溶液 冷 
Api Apes; 氨 液 喷 液 冷却 润滑 油 也 是 
可 以 考虑 的 范围 ; 甚至 可 以 选用 活塞 压 
缩 机 。 取 消 高 压 贮 液 融 ， 采 用 高 压 浮 球 
ptu (图 11-62) ， 或 者 采用 垂直 集 管 的 形式 贮存 少量 的 液体 。 如 果 液 体 超出 集 管 的 贮 液 量 ， 
用 高 压 浮 球 劳 通 到 气 液 分 离 希 中 (图 11-63 ) 。 

O 蒸发 式 冷 族 需 采用 板式 换 热 器 的 形式 ， 提 高 换 热 能 力 。 或 者 直接 使 用 板式 换 热 需 冷 
却 氮 气 ， 板 式 换 热 喜 的 另 一 侧 通信 冷却 水 ,冷却 水 通过 闭 式 冷却 塔 进行 热 交 换 。 也 可 以 采用 
KAA SE dS o 

O 冷风 机 采用 空气 融 霜 (图 11-61) 或 者 热气 融 霜 。 





图 11-61 Frick@ 低 灌 注 量 中 央 系 统 '23 

















图 11-62. Fricke 低 灌注 量 屋 顶 机 组 图 11-6 ” 立 式 垂直 贮 液 集 管 布置 网 


通过 图 11-61 可 以 看 到 ， 氢 气 在 压缩 机 房 经 过 压缩 ， 进 入 布置 在 库 顶 机 组 上 的 冷凝 杀 冷 
A] (图 11-62)。 冷 凝 液体 经 过 冷凝 带 下 面 的 高 压 浮 球阀 厄 流 ， 再 进入 劳 边 的 立 式 气 液 分 离 
船 。 一 般 傅 况 下 ， 一 人 台 气 液 分 离 希 负责 给 两 台 花 发 带 供 液 。 损 液 在 蒸发 大 蒸发 制冷 后 的 气体 
再 回 到 分 离 硕 分 离 后 ， 然 后 回 到 压缩 机 再 次 压缩 循环 ， 完 成 整个 制冷 循环 。 

从 图 11-61 的 布置 可 以 推测 ， 库 项 机 组 上 的 冷风 机 是 采用 空气 融 霜 ， 组 合 箱 体 内 放置 冷 
风机 CE 11-64) 。 图 中 下 方 的 冷库 回 风 口 ， 左 边 有 文 撑 杆 ， 文 撑 的 是 对 外 证 库 外 热 空气 进 
入 融 霜 的 进 风口 。 这 个 箱 体 还 有 两 个 口 ， 一 个 是 出 风口 ,成 90?" 角 进入 冷库 后 ， 再 经 过 短 风 
管 ( 约 1.5~2m)， 把 冷风 吹 入 库 内 (图 11-65)。 图 中 右上 方 是 短 风 管 ， 左 上 方 的 两 个 是 回 
风口 。 








第 11 章 冷 链 物 流 冷库 的 新 动态 


Rp 
e 


- om am. 





E 


图 11-64 组 合 箱 体内 冷风 机 的 布置 图 11-65 冷库 内 出 风口 与 回 风口 的 布置 
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液 硕 供 液 呢 ? 这 里 需要 考虑 的 问题 是 系统 每 次 循环 震 要 补充 的 最 少 供 液 量 。 比 如 在 满 液 式 系 
统 中 ， 从 液体 循环 开始 ， 在 分 离 容 需 的 某 个 点 开始 ， 液 体 从 容 需 进入 条， 然后 进入 燕 发 硕 ， 
没有 蒸发 的 部 分 液体 从 蒸发 融通 过 湿式 回 气管 再 回 到 分 离 容 瘟 ， 完 成 一 个 液体 循环 。 需 要 补 
充 的 只 是 在 这 段 时间 在 燕 发 融 部 分 液体 蒸发 产生 的 制冷 量 。 按 照 稳定 容积 的 计算 方式 ， 这 个 
时 间 一 般 为 4~Smin (主要 是 指 蒸发 右 及 用 冷风 机 的 形式 )。 同 样 系统 从 分 离 容 絮 的 气体 通 
过 干 式 回 气管 回 到 压缩 机 ， 压 缩 后 青 冷 凝 产 生 的 液体 ， 再 补充 到 分 离 容 融 。 在 这 个 循环 中 ， 
按照 表 7-6 的 速度 计算 ， 一 般 也 没有 超过 4~5min。 除 了 速冻 系统 ,一般 的 冷藏 系统 ， 这 个 
补充 的 液体 量 并 不 是 很 大 ， 从 而 实现 取代 高 压 凡 液 需 的 一 种 做 法 。 以 上 是 笔者 在 设计 这 种 系 
统 时 采用 的 一 种 方法 。 

这 种 制冷 系统 的 技术 要 氮 ， 是 立 式 气 液 分 离 着 的 选 型 与 燕 发 禹 盘 管 的 管内 阻力 损失 
( 压 降 ) 需要 有 一 定 的 要 求 ， 其 余 与 一 般 制冷 系统 的 计算 没有 太 大 的 分 别 ， 比 较 适 合 在 我 国 
这 个 行业 推广 与 应 用 。 

以 上 介绍 的 六 种 低 灌 注 量 氨 制 冷 系统 在 实际 应 用 中 的 能 耗 如 何 ? 参考 文献 [27] 披露 
了 前 面 的 五 种 能 耗 数 据 (图 11-66)。 
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图 11-66 各 种 低 灌 注 量 氨 制冷 系统 的 能 耗 值 
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从 图 11-66 可 以 发 现 ， 除 了 Azanefreezer 系统 能 耗 值 略 大 于 2.5kW/i? Hi (0.71kW/ 
kW), ， 其 余 系统 基本 上 都 是 这 个 值 ， 而 NXTCOLD 系统 只 有 2.4kW/ 冷 吨 。 从 数据 上 分 析 ， 
这 些 系统 除了 灌注 量 少 以 外 ， 男 外 一 个 特点 是 非常 厄 能 。 虽然 参 考 文献 [28] 没有 披露 
Frick@ 低 洪 注 量 中 央 系 统 的 能 耗 值 ， 但 是 笔者 设计 的 在 2013 年 投产 的 北京 某 个 项 目 (第 1 
草 曾 经 介绍 过 ) ， 与 这 种 系统 的 做 法 非常 相似 。 这 个 项 目 在 投产 基本 正常 运行 后 ，2015 年 全 
年 的 能 耗 统计 如 图 11-67 所 示 。 在 这 个 图 中 ,每 一 托盘 (800kg) 每 天 平均 能 耗 是 
0.21kW -h (采用 冷风 机 作为 莱 发 杭 ， 热 气 融 霜 ) 。 用 该 值 折算 后 的 能 耗 什 ， 与 上 述 系 统 也 
是 很 接近 的 。 

在 本 书 介 绍 的 低 洪 注 量 筑 制冷 系统 中 ， 根 据 我 国 国情 与 技术 水 平 能 够 做 好 的 系统 ， 应 该 
是 最 后 一 种 系统 ， 前 面 几 种 对 于 设备 以 及 配件 都 需要 有 一 些 特殊 要 求 (包括 专利 技术 ) S dm 
后 一 种 系统 只 对 冷风 机 盘 管 的 管内 阻力 、 气 液 分 离 硕 的 高 度 、 次 风机 的 供 液 电磁 阅 、 单 问 疾 
有 一 些 特殊 要 求 ， 其 余 都 是 一 些 常 规 做 法 。 
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图 11-67 北京 某 项 目 2015 年 冷库 全 年 平均 能 耗 统计 





11.11 冷库 制冷 系统 运行 的 节能 


制冷 空调 技术 在 现代 社会 发 挥 重 要 作用 的 同时 ， 也 消耗 大 量 的 能 源 。 并 且 ， 能 源 消耗 伴 
随 春 对 环境 的 污染 。 因 此 ， 制 冷 空 调节 能 在 我 国 节能 工作 中 具有 举足轻重 的 地 位 。 近 年 来 ， 
制冷 空调 的 节能 已 经 得 到 广泛 的 重视 。 例 如 ， 在 “21 世纪 高 等 教育 建筑 环境 与 设备 工程 系 
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列 规划 教材 ”中 ,已 经 出 版 《制冷 空调 节能 技术 》+ 引 ， 并 作为 一 门 专 业 课 程 开设 。 在 各 种 
国际 性 和 全 国 性 制冷 空调 会 议 上 ， 节 能 经 常 是 主题 或 者 主题 之 一 。 

制冷 系统 的 节能 包括 设计 、 运 行 调节 、 维 护 等 几 个 环节 。 本 书 内 容 基 本 围绕 系统 集成 设 
计 的 优化 ， 目 的 一 方面 是 实现 系统 的 安全 正常 运行 ， 另 一 方面 是 达到 高 效 节能 运行 。 在 工业 
发 达 国 家 ， 工 业 制 冷 系统 普遍 具有 和 较 高 的 自动 化 水 平 。 在 这 种 情况 下 ， 系 统 设计 环节 更 加 重 
要 。 它 既是 自动 控制 的 基础 ， 又 是 运行 节能 的 基础 。 即 自动 化 控制 水 平 高 的 情况 下 ， 只 要 制 
冷 系 统 设 计 优 化 ， 就 可 以 实现 安全 高 效 运行 。 

我 国 地 域 辽 阔 ， 各 地 经 济 发 展 水 平 不 一 ， 技 术 水 平 也 有 和 较 明 显 差 距 。 目 前 ,我 国 冷库 行 
业 总 体 的 自动 化 水 平 与 工业 发 达 国 家 比较 ， 还 有 很 大 的 差距 。 大 量 的 冷库 制冷 系统 运行 ， 仍 
然 采用 人 工 操作 。 显 然 ， 一 个 实际 制冷 系统 运行 要 实现 高 效 节能 ， 操 作 是 十 分 关键 的 层面 。 

实际 上 ， 在 制冷 系统 设计 方面 ， 还 有 设计 规范 作为 指导 。 人 但是， 制冷 系 统 运行 调节 和 维 
护 方面 的 规范 比较 缺乏 。 国 内 工业 制冷 系统 没有 统一 的 操作 规程 ， 通 常 是 用 户 自行 编制 操作 
规程 。 这 些 操作 规程 的 主要 目的 ， 是 保证 制冷 系统 安全 正常 运行 。 因 此 ， 在 我 国 现 阶段 工业 
制冷 系统 的 运行 节能 ， 尤 其 是 对 现 有 非 自动 控制 系统 ， 很 大 程度 依靠 精心 操作 调节 。 

近年 来 ， 这 个 问题 已 经 得 到 行业 同仁 的 关注 ， 并 相继 发 表 了 一 系列 论文 ， 编制 了 行业 标 
ME SB/T 11091 一 2014《 冷 库 节 能 运行 技术 规范 》:'”，， 和 国家 标准 GB/T 33841. 1 一 2017《 制 
冷 系统 节能 运行 规程 第 1 部 分 : ASRR 。 这 些 标准 参考 了 工业 发 达 国 家 制冷 系统 
运行 节能 的 文献 和 手册 ， 结 合 国情 ， 吸 收 了 许多 适合 我 国 实际 情况 的 节能 新 技术 。 

根据 参考 文献 【36] ， 在 国家 标准 GB/T 33841. 1 一 2017 中 ， 其 附录 设计 了 一 个 现行 制 
冷 系 统 能 效 评估 清单 。 清 单 针对 典型 的 冷冻 冷藏 食品 加 工 制冷 系 统 设计 ， 包 括 了 工业 氨 制 冷 
系统 的 设备 和 操作 的 主要 方面 。 按 照 对 系统 总 效率 影响 及 对 运行 费用 的 影响 程度 ， 从 10 个 
方面 (35 个 问题 ) 设置 了 分 数 (权重 ) 。 通 过 计算 问卷 各 个 部 分 得 分 ， 和 系统 总 得 分 ， 用 
户 可 以 评估 自己 制冷 系统 的 效率 ， 或 效率 提高 的 潜力 ， 实 用 性 强 ， 可 操作 性 强 。 这 是 工业 制 
冷 系 统 用 户 提 高 运行 效率 ， 实 现 节 能 降 耗 的 有 力 工具 ， 值 得 重视 。 

近年 来 我 国 不 断 加 强 标准 化 建设 。2017 年 3 月 16 日 ， 为 满足 社会 各 界 便 捷 地 查阅 国家 
标准 文本 的 迫切 需求 , “国家 标准 全 文公 开 系 统 ” ( http: //www. gb688. en/bzgk/gb/index ) 
正式 上 线 运 行 。 任 何 企 业 和 社会 公众 ， 都 可 以 通过 国家 标准 委 官 方 网 站 “国家 标准 全 文公 
开 系 统 ”， 查 阅 国 家 标准 文本 。 例 如 ， 上 述 的 国家 标准 GB/T 33841. 1 一 2017《 制 冷 系统 市 能 
运行 规程 第 1 部 分 氨 制 冷 系 统 》,， 已 经 可 以 免费 在 网 上 全 文 阅读 。 

目前 ， 对 国内 外 的 节能 新 技术 免费 资源 ,许多 国内 制冷 技术 人 员 尚 不 太 了 解 ， 未 能 很 好 
利用 。 制 冷 系统 的 操作 人 员 层 面 ， 普 遍 不 太 了 解 节能 新 技术 ， 也 缺乏 足够 的 积极 性 。 如 何 使 
节能 新 技术 在 生产 中 得 到 实际 应 用 ， 使 我 国 的 工业 制冷 行业 达到 国际 先进 水 平 ， 尚 待 行业 同 
仁 的 进一步 努力 。 
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随 着 科技 发 展 的 日 新 月 异 ， 冷 链 物流 冷库 这 个 行业 也 随 着 国民 经 济 的 发 展 而 迅速 壮大 ， 
先进 的 技术 不 断 地 出 现 并 应 用 到 这 个 行业 中 ， 这 是 必然 的 结果 。 工 业 制冷 系统 的 工厂 化 、 模 
甘 化 、 智 能 化 将 是 这 个 行业 达到 环保 、 节 能 的 重要 基础 。 除 了 一 些 特大 型 的 制冷 系统 ， 需 要 
安装 工人 在 现场 做 一 些 连接 工作 外 ， 制 冷 系统 的 大 部 分 工作 将 在 工厂 完成 
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在 本 书 中 ,已 经 介绍 了 现代 许多 的 不 同 制冷 系统 的 模式 ， 以 及 这 些 系统 的 计算 方法 与 设 
备 选 型 的 特点 。 在 制冷 系统 中 的 各 种 选 型 包括 压缩 机 、 冷 风机 、 瓷 凝 项 、 阀 门 以 及 管道 ， 还 
有 本 书 中 介绍 的 各 种 容 融 的 选 型 计算 ， 制 冷 系统 的 人 工 知 能 化 的 选 型 设计 ， 所 需要 的 技术 计 
算 已 经 具备 (包括 数据 库 ) 。 与 我 们 行业 相近 的 空调 设计 已 经 完成 了 系统 软件 的 设计 ， 工 业 
制冷 智能 系统 设计 的 软件 编制 条 件 已 经 具备 ， 我 们 应 该 向 这 个 方 癌 发 展 。 和 硕 望 我 国 的 工业 制 
冷 技术 发 展会 有 更 好 的 明天 。 
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附 ow 





附录 R22 热力 性 质 表 














温度 压力 比 体积 KA 7S ALTA i 

i px 液体 / 气体 / 液体 / 气体 / kJ/kg 液体 / 气体 / 

(dm 《kg) | (m /kg) (kJ/kg) (kJ/kg) [kJ/(kg + K) ][ kJ/(kg * K) ] 

-80 0. 105 0. 6580 1. 76347 115. 05 369. 32 254. 277 0. 6355 ]. 9519 
一 79 0. 112 0. 6592 1. 65054 116. 01 369. 81 253. 80 0. 6405 1. 9477 
一 78 0. 120 0. 6603 1. 54606 116. 98 370. 31 253. 32 0. 6454 1. 9435 
一 77 0. 129 0. 6615 1. 44931 117. 95 370. 80 252. 85 0. 6504 1. 9394 
—76 0. 138 0. 6626 1. 35964 118. 92 371. 29 252. 37 0. 6553 1. 9354 
-75 0. 148 0. 6638 1. 27648 119. 90 371.78 251. 89 0. 6603 1. 9314 
一 74 0. 158 0. 6650 1. 19928 120. 87 372. 27 251. 40 0. 6652 1. 9275 
一 73 0. 169 0. 6661 1. 12757 121. 85 372. 77 250. 92 0. 6701 1. 9237 
一 72 0. 180 0. 0073 1. 06089 122. 83 373. 20 250. 43 0. 6749 1]. 9199 
-71 0. 193 0. 6685 0. 99885 123. 81 373.75 249. 94 0. 6798 1.9162 
-70 0. 205 0. 6697 0. 94109 124. 79 374. 24 249.45 0. 6846 1.9125 
-69 0. 219 0. 6709 0. 88726 125. 78 374. 73 248. 95 0. 6895 ]. 9089 
一 08 0. 233 0. 6721 0. 83706 126. 77 375. 22 248. 45 0. 6943 1. 9054 
一 07 0. 248 0. 0733 0. 79021 127. 76 375. 71 247. 95 0. 6991 1. 9019 
—66 0. 263 0. 6746 0. 74647 128. 75 376. 20 247. 45 0. 7039 1. 8985 
-65 0. 280 0. 6758 0. 70558 129. 74 376. 69 246. 95 0. 7087 1. 8951 
-64 0. 297 0. 6770 0. 66735 130. 74 377.18 246. 44 0. 7135 1. 8918 
-63 0. 315 0. 6783 0. 63157 131. 74 377. 66 245. 93 0. 7182 1. 8885 
一 02 0. 334 0. 6795 0. 59807 132. 74 378. 15 245. A1 0. 7230 1. 8852 
-61 0. 354 0. 6808 0. 56667 133. 74 378. 64 244. 90 0. 7277 1. 8821 
-60 0. 375 0. 6821 0. 53724 134. 75 379. 12 244. 38 0. 7324 1. 8789 
-59 0. 397 0. 6833 0. 50962 135. 76 379. 61 243. 85 0. 7372 1. 8758 
-58 0. 420 0. 6846 0. 48369 136. 77 380. 09 243. 32 0. 7419 1. 8728 
-57 0. 444 0. 6859 0. 45933 137. 78 380. 58 242. 70 0. 7465 1. 8698 
—56 0. 469 0. 6872 0. 43643 138. 80 381. 06 242. 26 0. 7512 1. 8669 
-55 0. 495 0. 6885 0. 41489 139. 81 381. 54 241.72 0. 7559 1. 8640 
-54 0. 522 0. 6899 0. 39462 140. 84 382. 02 241. 18 0. 7606 1. 8611 
-53 0. 551 0. 6912 0. 37554 141. 86 382. 50 240. 64 0. 7652 1. 8583 
-52 0. 580 0. 6925 0. 35755 142. 88 382. 98 240. 09 0. 7699 1. 8555 
-51 0. 611 0. 6939 0. 34060 143. 91 383. 45 239. 54 0. 7745 1. 8528 
-50 0. 644 0. 6952 0. 32461 144. 94 383. 93 238. 99 0. 7791 1. 8501 
-49 0. 678 0. 6966 0. 30951 145. 98 384. 40 238. 43 0. 7837 1. 8474 








(5) 

压力 比 体积 蒸发 热 Aj 

bar 液体 / 液体 / 气体 / kJ/kg 液体 / 气体 / 

( dm?/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) [kJ/(kg * K) J|[ kJ/(kg - K) ] 

0. 713 237. 86 0. 7883 1. 8448 
0. 749 237. 30 0. 7929 1. 8422 
0. 787 236. 73 0. 7975 1. 8397 
0. 827 236. 15 0. 8021 1. 8372 
0. 868 235. 57 0. 8066 1. 8347 
0. 911 234. 99 0. 8112 1. 8322 
0. 955 234. 40 0. 8157 1. 8298 
1. 002 233.81 0. 8203 1. 8275 
1. 049 233. 22 0. 8248 1. 8251 
1. 099 232. 62 0. 8293 1. 8228 
1. 151 232.01 0. 8339 1. 8205 
1. 204 231.41 0. 8384 1. 8183 
1.259 230. 79 0. 8429 1. 8161 
1.317 230. 18 0. 8474 1. 8139 
1. 376 229. 55 0. 8518 1. 8117 
1. 438 228. 93 0. 8563 1. 8096 
1. 501 228. 30 0. 8608 1. 8075 
1. 567 227. 66 0. 8652 1. 8054 
1. 635 227. 02 0. 8697 1. 8034 
1. 705 226. 37 0. 8741 1. 8013 
1. 778 225. 72 0. 8786 1. 7993 
1. 853 225. 07 0. 8830 1. 7974 
1. 930 224. 41 0. 8874 1. 7954 
2. 010 223. 74 0. 8918 1. 7935 
2. 092 223. 07 0. 8963 1. 7916 
3.177 222. 40 0. 9007 1. 7897 
2. 265 221. 72 0. 9050 1. 7879 
2. 355 221. 03 0. 9094 1. 7860 
2. 448 220. 34 0. 9138 1. 7842 
2. 544 219. 65 0. 9182 1. 7824 
2. 643 218.95 0. 9226 1. 7807 
2. 745 218.24 0. 9269 1. 7789 
2. 849 217. 53 0. 9313 1. 7772 
2.957 216. 81 0. 9356 1. 7755 
3. 068 216. 09 0. 9399 1. 7738 
3. 182 215. 36 0. 9443 1. 7721 
3. 299 214. 63 0. 9486 1. 7705 
3. 419 213. 89 0. 9529 1. 7688 
3. 543 213.14 0. 9572 1. 7672 
3. 670 212. 39 0. 9615 1. 7656 
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比 体积 
液体 / 
( dm’ /kg) 





液体 / 
(kJ/kg) 


AME 
(kJ/kg) 








( 续 ) 
Jj 
液体 / 气体 / 
[kJ/(kg * K) | [ KJ/Ckg * K) ] 
0. 9658 1. 7640 
0. 9701 1. 7624 
0. 9744 ]. 7609 
0. 9787 1. 7593 
0. 9830 ]. 7578 
0. 9872 1. 7563 
0. 9915 ]. 7548 
0. 9957 1. 7533 
1. 0000 ]. 7519 
1. 0042 1. 7504 
1. 0085 ]. 7490 
1. 0127 1. 7475 
1. 0169 ]. 7461 
1. 0212 1. 7447 
1. 0254 ]. 7433 
1. 0296 ]. 7419 
1. 0338 1. 7405 
1. 0380 1. 7392 
1. 0422 1. 7378 
1. 0464 1. 7365 
1. 0506 1. 7351 
1. 0547 1. 7338 
1. 0589 1. 7325 
1. 0631 1. 7312 
1. 0672 1. 7299 
1. 0714 1. 7286 
1. 0756 1. 7273 
1. 0797 1. 7260 
1. 0839 1. 7247 
1. 0880 1. 7234 
1. 0922 1. 7221 
1. 0963 1. 7209 
1. 1005 1.7196 
1. 1046 1.7183 
1. 1087 1.7171 
1.1129 1.7158 
1.1170 1. 7146 
1. 1211 1. 7133 
1. 1253 1. 7121 
]. 1294 1. 7108 








附录 二 









液体 / 
( dm?/kg) 


> 


© e. coe coe oe e. ee S e e. Xe de co P eO lp e dq. OT G 0e qe. Een cd" d O M ode 


比 体积 


气体 / 
(Cm /kg) 


R507 热力 性 质 表 


液体 / 
( dm?/kg) 


气体 / 
(Cm /kg) 


1. 15764 
1. 08170 


1. 01174 
0. 94707 


液体 / 
(kJ/kg) 







| 






液体 / 
(kJ/kg) 





AME 
(kJ/kg) 


气体 / 
( kJ/kg) 


—He p 
ZR x d 
INN JSN 


kJ/kg 


225. 86 
225. 13 


224. 39 
223. 65 











(2) 
a 
液体 / 气体 / 
[kJ/(kg * K) | [ KJ/Ckg * K) ] 
1. 1335 1. 7096 
]. 1377 1. 7083 
1. 1418 1. 7071 
1. 1459 ]. 7058 
1. 1500 ]. 7046 
1. 1542 1. 7033 
1. 1583 1. 7021 
1. 1624 1. 7008 
1. 1666 1. 6995 
1. 1707 1. 6983 
1. 1748 1. 6970 
1. 1790 1. 6957 
1. 1831 1. 6944 
1. 1873 1. 6931 
]. 1914 1. 6918 
1. 1956 1. 6905 
1. 1998 ]. 6892 
]. 2039 1. 6878 
]. 2081 1. 6865 
1. 2123 1. 6851 
1. 2165 1. 6838 
1. 2207 ]. 6824 
]. 2249 1. 6810 
1. 2291 1. 6796 
]. 2333 1. 6781 
]. 2376 1. 6767 
1. 2418 1. 6752 
1. 2461 1. 6737 
1. 2504 1. 6722 
Jj 
液体 / 气体 / 
[kJ/(kg * K) | [ KJ/Ckg * K) ] 
0. 5747 1. 7441 
0. 5810 1. 7405 
0. 5872 1. 7370 
0. 5933 1. 7336 
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mT mT OO oO oO oo oP oo PP oO PP oo Po oo oo oo oO oo oO Po oO oo oo oO oo oo oo oO oo oo So 


比 体 积 
液体 / 
( dm’ /kg) 


液体 / 
(kJ/kg) 


AME 
(kJ/kg) 








( 续 ) 
Jj 
液体 / 气体 / 
[kJ/(kg * K) | [ KJ/Ckg * K) ] 
0. 5995 1. 7302 
0. 6056 ]. 7269 
0. 6117 ]. 7236 
0. 6178 1. 7204 
0. 6239 1. 7173 
0. 6299 1. 7142 
0. 6360 ]. 7113 
0. 6420 1. 7083 
0. 6479 1. 7054 
0. 6539 1. 7026 
0. 6598 ]. 6998 
0. 6657 1. 6971 
0. 6716 1. 6944 
0. 6775 1. 6918 
0. 6833 1. 6893 
0. 6892 ]. 6868 
0. 6950 1. 6843 
0. 7007 1. 6819 
0. 7065 1. 6795 
0. 7122 1. 6772 
0. 7179 1. 6749 
0. 7236 1. 6727 
0. 7293 1. 6705 
0. 7349 1. 6684 
0. 7405 1. 6662 
0. 7461 1. 6642 
0. 7517 1. 6622 
0. 7572 1. 6602 
0. 7628 1. 6582 
0. 7683 1. 6563 
0. 77371 1. 6544 
0. 7792 ]. 6526 
0. 7846 1. 6508 
0. 7900 1. 6490 
0. 7954 1. 6473 
0. 8007 1. 6456 
0. 8061 ]. 6439 
0. 8114 1. 6423 
0. 8166 1. 6407 
0. 8219 1. 6391 








Boy dm d dme do b d. duc uL OE uo qo xo ws p x 99 e qu do 2 I S de C qu ge doe pe Toe gh de Gb) bg. xc X9 x e X 


比 体积 


液体 / 
( dm?/kg) 


0. 11248 
0. 10794 
. 10363 
. 09953 
. 09563 
. 09191 
. 08837 
. 08500 
. 08178 
. 07871 
. 07578 
. 07299 
. 07032 
. 06776 
. 06533 
. 06299 
. 06076 
. 05863 
. 05658 
. 05463 
. 05275 
. 05095 
. 04923 
. 04758 
. 04599 
. 04447 
. 04300 
. 04160 
. 04025 
. 03895 
. 03770 
. 03650 
. 03535 
. 03424 
. 03317 
. 03214 
. 03115 
. 03019 


. 029277 
. 02838 


液体 / 
(kJ/kg) 


AME 
(kJ/kg) 








(2) 
Jj 
液体 / 气体 / 
[kJ/(kg * K) | [ KJ/Ckg * K) ] 
0. 8271 1. 6376 
0. 8323 1. 6361 
0. 8375 ]. 6346 
0. 8427 1. 6331 
0. 8478 1. 6317 
0. 8529 1. 6303 
0. 8580 ]. 6289 
0. 8631 1. 6276 
0. 8681 1. 6263 
0. 8731 1. 6250 
0. 8781 1. 6237 
0. 8831 1. 6224 
0. 8880 1. 6212 
0. 8929 1. 6200 
0. 8978 1. 6188 
0. 9027 1. 6176 
0. 9075 1. 6165 
0. 9124 1. 6154 
0. 9172 1. 6143 
0. 9220 1. 6132 
0. 9267 1. 6121 
0. 9315 1. 6111 
0. 9362 1. 6101 
0. 9409 1. 6091 
0. 9455 1. 6081 
0. 9502 1. 6071 
0. 9548 1. 6061 
0. 9594 1. 6052 
0. 9640 1. 6043 
0. 9686 1. 6034 
0. 9731 1. 6025 
0. 9777 1. 6016 
0. 9822 1. 6007 
0. 9866 ]. 5999 
0. 9911 ]. 5990 
0. 9956 ]. 5982 
1. 0000 ]. 5974 
1. 0044 ]. 5965 
1. 0088 1. 5957 
1. 0132 1. 5950 
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2e: 2e x 3er ue. uev ec dur sos xd op s 


EN 
n 


n 
| 一 





= =e m 一 
OO > o S 


n 
n 


= — m m Lm e Lm ee e Lm Lm Lm ee, Lm Lm Lm e, a Y 
© po 90 N — -1 £C CX UA tA CLA d BARU UC Q9 nn P 


No 一 
O v 


比 体积 
液体 / 
( dm?/kg) 


> 


0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 


液体 / 
(kJ/kg) 


AME 
(kJ/kg) 








( 续 ) 
Jj 
液体 / 气体 / 
[kJ/(kg * K) | [ KJ/Ckg * K) ] 
1. 0176 ]. 5942 
1. 0220 ]. 5934 
1. 0263 ]. 5926 
1. 0307 ]. 5919 
1. 0350 1. 5911 
1. 0393 ]. 5904 
1. 0436 ]. 5897 
1. 0479 ]. 5889 
1. 0522 ]. 5882 
1. 0565 1. 5875 
1. 0608 ]. 5868 
1. 0650 ]. 5861 
1. 0693 ]. 5854 
1. 0735 ]. 5847 
1. 0778 ]. 5840 
1. 0820 ]. 5833 
1. 0863 ]. 5826 
1. 0905 ]. 5819 
1. 0948 ]. 5812 
1. 0990 1. 5805 
1. 1033 ]. 5798 
1. 1076 1. 5791 
1.1118 1. 5784 
1.1161 1. 5777 
1. 1204 1. 5770 
1. 1247 1. 5762 
1. 1290 1. 5755 
1. 1333 1. 5748 
1. 1377 1. 5740 
1. 1421 1. 5733 
1. 1464 1. 5725 
1. 1509 1. 5718 
1. 1553 1. 5710 
1. 1598 1. 5702 
1. 1643 1. 5694 
1. 1688 1. 5686 
1. 1734 1. 5678 
1. 1780 1. 5669 
1. 1827 1. 5660 
1. 1875 1. 5651 




















(5) 

温度 压力 比 体积 蒸发 热 Aj] 

e bar 液体 / 液体 / 气体 / kJ/kg 液体 / 气体 / 

( dm?/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) [kJ/(kg * K) J|[ kJ/(kg - K) ] 
44 20. 689 1. 0. 00862 l i 117. 97 1. 1922 1. 5642 
45 21. 186 1. 0. 00837 . . 116. 50 1. 1971 1. 5633 
46 21. 692 1. 0. 00813 . . 114. 99 1. 2020 1. 5623 
47 22. 208 1. 0. 00789 . 113. 44 1. 2070 1. 5613 
48 22. 734 1. 0. 00765 . l 111. 83 1.2121 1. 5603 
49 23. 270 1. 0. 00742 : 110. 17 1. 2173 1. 5593 
50 23. 816 1. 0. 00720 108. 46 {1.2225 1. 5582 
51 24. 373 l. 0. 00698 l l 106. 69 1. 2279 1. 5570 
52 24. 940 1. 0. 00676 . l 104. 85 1. 2334 1. 5559 
53 25. 518 1. 0. 00655 . l 102. 94 1. 2390 1. 5546 
54 26. 107 1. 0. 00634 100. 95 1. 2448 1. 5534 
55 26. 707 i 0. 00614 l l 98. 88 1. 2507 1. 5521 
56 27. 319 1. 0. 00594 l . 96. 71 1. 2568 1. 5507 
57 27. 942 1. 0. 00574 i l 94. 44 1. 2631 1. 5492 
58 28. 578 1. 0. 00554 . i 92. 05 1. 2697 1. 5477 
59 29. 225 1. 0. 00535 l 89. 53 1. 2765 1. 5461 
60 29. 884 1 0. 00515 . . 86. 86 1. 2836 1. 5443 
附录 三 ”R717 热力 性 质 表 
" 液体 / 气体 / 液体 / 气体 / kJ/ke 液体 / 气体 / 
( dm?/kg) ( m?/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) [kJ/(kg * K) J|[kJ/ (kg - K) ] 

-70 0. 109 1. 3783 9. 00587 -110. 78 1356. 08 1466. 85 -0. 3102 6. 9103 
-69 0. 118 1. 3805 8. 41117 - 106. 46 1357. 89 1464. 34 -0. 2890 6. 8839 
-68 0. 126 1. 3827 7. 86181 -102. 13 1359. 69 1461. 83 -0. 2679 6. 8578 
-67 0. 136 1. 3849 7. 35392 -97.81 1361. 49 1459. 30 -0. 2468 6. 8320 
-66 0. 146 1. 3871 6. 88398 -93. 1363. 29 1456. 76 -0. 2259 6. 8065 
-65 0. 156 1. 3893 6. 44881 -89. 1365. 1454. 22 -0. 2050 6. 7814 
-64 0. 167 1. 3915 6. 04553 -84. 1366. 1451. 66 -0. 1843 6. 7565 
-63 0. 179 1. 3938 5. 67150 -80. 1368. 1449. 10 -0. 1636 6. 7320 
-62 0. 192 1. 3961 5. 32434 -76. 1370. 1446. 53 -0. 1430 6. 7077 
-61 0. 205 1. 3983 5. 00187 -71. 1372. 1443. 94 -0. 1225 6. 6838 
-60 0. 219 1. 4006 4. 70212 -67. 1373. 1441. 35 -0. 1020 6. 6601 
-59 0. 234 1. 4029 4. 42328 -63. 1375. 1438. 74 -0. 0817 6. 6367 
-58 0. 249 1. 4052 4. 16371 -58. 1377. 1436. 13 -0. 0614 6. 6136 
-57 0. 266 1. 4075 3. 92191 -54. 1379. 1433. 50 -0. 0412 6. 5908 
-56 0. 283 1. 4099 3. 69649 -50. 1380. 1430. 86 -0. 0211 6. 5682 
-55 0. 302 1.4122 3. 48621 -45. 1382. 1428. 21 -0. 0010 6. 5459 
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m 


pue De deu ue e 4 X cuc ow m Em 


比 体积 
液体 / 
(dm’ /kg) 


J 


pM 


液体 / 
(kJ/kg) 


AME 
(kJ/kg) 








( 续 ) 
Jj 
液体 / 气体 / 
[kJ/(kg * K) | [ KJ/Ckg * K) ] 
0. 0190 6. 5239 
0. 0388 6. 5021 
0. 0587 6. 4805 
0. 0784 6. 4592 
0. 0981 6. 4382 
0. 1177 6. 4173 
0. 1372 6. 3967 
0. 1567 6. 3764 
0. 1760 6. 3562 
0. 1953 6. 3363 
0. 2146 6. 3166 
0. 2338 6. 2971 
0. 2529 6. 2778 
0. 2719 6. 2587 
0. 2909 6. 2398 
0. 3098 6. 2211 
0. 3286 6. 2026 
0. 3474 6. 1843 
0. 3661 6. 1662 
0. 3847 6. 1483 
0. 4033 6. 1305 
0. 4218 6. 1130 
0. 4403 6. 0956 
0. 4587 6. 0783 
0. 4770 6. 0613 
0. 4953 6. 0444 
0. 5135 6. 0277 
0. 5316 6. 0111 
0. 5497 5. 9947 
0. 5677 5. 9784 
0. 5857 5. 9623 
0. 6036 5. 9464 
0. 6214 5. 9305 
0. 6392 5. 9149 
0. 6570 5. 8994 
0. 6746 5. 8840 
0. 6923 5. 8687 
0. 7098 5. 8536 
0. 7273 5. 8386 
0. 7448 5. 8238 





WO 00 N OQ ta A Q N 


N N N N — e -— -— - — — Y ee: - Ln 
OUO N e O NO © N QN a A où N e C 


N N 
a A 





比 体积 
液体 / 
(dm’ /kg) 


J 


pM 


液体 / 
(kJ/kg) 


AME 
(kJ/kg) 





kJ/kg 


1307. 91 
1304. 65 
1301. 38 
1298. 08 
1294. 77 
1291. 44 
1288. 09 
1284. 73 
1281.35 
1277.95 
1274. 53 
1271. 09 
1267. 63 
1264. 16 
1260. 66 
1257. 15 
1253. 62 
1250. 07 
1246. 50 
1242. 91 
1239. 30 
1235. 66 
1232. 01 
1228. 34 
1224. 65 
1220. 94 
1217. 21 
1213. 45 
1209. 67 
1205. 88 
1202. 06 
1198. 21 
1194. 35 
1190. 46 
1186. 55 
1182. 62 
1178. 66 
1174. 68 


1170. 68 
1166. 65 





(5) 
Jj 
液体 / 气体 / 
[kJ/(kg * K) | [ KJ/Ckg * K) ] 
0. 7622 5. 8091 
0. 7795 5. 7945 
0. 7968 5. 7800 
0. 8140 5. 7657 
0. 8312 5. 7514 
0. 8483 3. 7373 
0. 8653 5. 7233 
0. 8824 5. 7094 
0. 8993 5. 6957 
0. 9162 5. 6820 
0. 9331 5. 6685 
0. 9499 5. 6550 
0. 9666 5. 6417 
0. 9833 5. 6284 
1. 0000 5. 6153 
1. 0166 5. 6022 
1. 0332 5. 5893 
1. 0497 5. 5764 
1. 0661 5. 5637 
1. 0825 5. 5510 
1. 0989 5. 5384 
1. 1152 5. 5259 
1. 1315 5. 5135 
1. 1477 5. 5012 
1. 1639 5. 4890 
1. 1800 5. 4768 
1. 1961 5. 4647 
1. 2121 5. 4527 
1.2281 5. 4408 
1. 2441 5. 4290 
1. 2600 5. 4172 
]. 2759 5. 4055 
1.2917 5. 3939 
1. 3075 5. 3823 
1. 3232 5. 3708 
1. 3390 5. 3594 
1. 3546 5. 3481 
1. 3703 5. 3368 
]. 3859 5. 3255 
1. 4014 5. 3]44 
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(5) 
温度 压力 比 体积 蒸发 热 Aij 
e bar 液体 / 液体 / 气体 / kJ/kg 液体 / 气体 / 
( dm’ /kg) (kJ/kg) (kJ/kg) [kJ/(kg * K) ]|[kJ/ (kg * K) ] 
26 10. 343 l. 1162. 59 1. 4169 5. 3033 
27 10. 664 l. 1158. 51 1. 4324 5. 2922 
28 10. 991 l. 1154. 41 1. 4479 5. 2812 
29 11. 326 l. 1150. 28 1. 4633 5. 2703 
30 11. 669 1. 1146. 12 1. 4787 5. 2594 
31 12. 020 L 1141. 94 1. 4940 5. 2485 
22 12. 379 1. 1137. 73 1. 5093 5. 2377 
33 12. 746 l. 1133. 49 1. 5246 5. 2270 
34 13. 121 1. 1129. 23 1. 5398 5. 2163 
35 13. 504 1. 1125. 07 1. 5547 5. 2058 
36 13. 896 1. 1120. 75 1. 5699 5. 1952 
37 14. 296 l. 1116. 41 1. 5850 5. 1846 
38 14. 705 l. 1112. 03 1. 6002 5. 1741 
39 15. 122 l. 1107. 62 1. 6153 5. 1636 
40 15. 549 l. 1103. 19 1. 6303 5. 1532 
41 15. 985 l. 1098. 72 1. 6454 5. 1428 
42 16. 429 1. 1094. 22 1. 6604 5. 1325 
43 16. 883 1. 1089. 69 1. 6754 5. 1222 
44 17. 347 l. 1085. 13 1. 6904 5. 1119 
45 17. 820 1. 1080. 53 1. 7053 5. 1016 
46 18. 302 L 1075. 90 1. 7203 5. 0914 
47 18. 795 1. 1071. 23 1. 7352 5. 0812 
48 19. 297 1. 1066. 53 1. 7501 5.0711 
49 19. 809 B 1061. 79 1. 7650 5. 0609 
50 20. 331 1. 1057. 02 1. 7798 5. 0508 
51 20. 864 l. 1052. 21 1. 7947 5. 0407 
52 21. 407 l. 1047. 36 1. 8095 5. 0307 
53 21. 961 l. 1042. 47 1. 8243 5. 0206 
54 22. 525 l. 1037. 54 1. 8391 5. 0106 
55 23. 100 i 1032. 57 1. 8539 5. 0006 
56 23. 686 1. 1027. 56 1. 8687 4. 9906 
57 24. 284 l. 1022. 51 1. 8835 4. 9806 
58 24. 892 l. 1017. 42 1. 8983 4. 9707 
59 25. 512 l. 1012. 28 1. 9131 4. 9607 
60 26. 143 1. 1007. 09 1. 9278 4. 9508 
附录 四 ”R4490 热力 性 质 表 
温度 压力 比 体积 AAA Aij 
" is 液体 / 气体 / 液体 / 气体 / KJ/ke 液体 / AM 
( dm?/kg) ( m^/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) [kJ/(kg - K) ]|[kJ/ (kg * K) ] 
-80 0. 086 0. 690 2.116 95.6 352.3 256. 7 0. 551 1. 907 
-79 0. 093 0. 692 1. 969 96. 8 352.9 256.1 0. 558 1. 902 
-78 0. 101 0. 693 1. 834 98. 0 353.5 255.5 0. 564 1. 898 

















(5) 

压力 比 体积 蒸发 热 Aj] 

bar 液体 / 液体 / 气体 / kJ/ke 液体 / 气体 / 

( dm?/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) [kJ/(kg * K) J|[ kJ/(kg - K) ] 

0. 108 254. 8 0. 570 1. 895 
0. 117 .5 254. 2 0. 577 1. 891 
0. 126 .7 253. 6 0. 583 1. 887 
0. 135 .0 253.0 0. 589 1. 883 
0. 145 :5 252.3 0. 595 1. 879 
0. 155 .5 251.7 0. 601 1. 876 
0. 167 E 251.1 0. 608 1:872 
0. 179 .9 250. 5 0. 614 1. 869 
0. 191 up 249.8 0. 620 1. 866 
0. 204 .4 249. 2 0. 626 1. 862 
0. 218 .7 248. 6 0. 632 1. 859 
0. 233 .9 247. 9 0. 638 1. 856 
0. 249 2 247.3 0. 644 1. 853 
0. 265 .4 246. 6 0. 650 1. 850 
0. 282 ES 246.0 0. 656 1. 847 
0. 301 .9 245. 3 0. 662 1. 844 
0. 320 No 244. 7 0. 668 1. 841 
0. 340 L5 244.1 0. 674 1. 838 
0. 361 a 243. 4 0. 680 1. 835 
0. 383 .0 242. 7 0. 686 1. 832 
0. 406 29 242.1 0. 691 1. 830 
0. 431 ; 241.4 0. 697 1. 827 
0. 456 .8 240. 8 0. 703 1. 825 
0. 483 .0 240. 1 0. 709 1. 822 
0. 511 .3 239.4 0. 715 1. 820 
0. 540 .6 238.8 0. 720 1. 817 
0. 571 .9 238.1 0. 726 1. 815 
0. 603 .1 237. 4 0. 732 1. 812 
0. 637 .4 236. 7 0. 737 1. 810 
0. 672 M 236.1 0. 743 1. 808 
0. 708 .0 235. 4 0. 749 1. 806 
0. 746 .3 234. 7 0. 754 1. 803 
0. 786 AS 234.0 0. 760 1. 801 
0. 827 .8 233.3 0. 766 1. 799 
0. 870 .1 232.6 0. 771 1. 797 
0. 915 .4 231. 9 0. 777 1. 795 
0. 961 2 231.2 0. 782 1. 793 
1. 009 .0 230. 5 0. 788 1. 791 
1. 060 .3 229.8 0. 793 1. 789 
1. 112 .6 229.1 0. 799 1. 787 
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比 体积 


液体 / 
(dm’ /kg) 


液体 / 
(kJ/kg) 


AME 
(kJ/kg) 





=o | X 
< Xf 
"nm < 

de p 


228. 
22]. 
226. 
226. 
225. 
224. 
224. 
223. 
222. 
221. 
220. 
220. 
219. 
218. 
217. 
217. 
216. 
215. 
214. 
213. 
213. 
212. 
211. 
210. 
209. 
208. 
208. 
207. 
206. 
205. 
204. 
203. 
202. 
201. 
201. 
200. 
199. 
198. 


197. 
196. 


一 OOo A` A N O N tA N O N A N D OA >A 


DD N Ne O OO OO -]) QN A Ut) NO ‘OZ QN RA NO DNA Q 





( 续 ) 
Jj 
液体 / 气体 / 
[kJ/(kg * K) | [ KJ/Ckg * K) ] 
0. 805 ]. 785 
0. 810 ]. 784 
0. 815 1. 782 
0. 821 ]. 780 
0. 826 1. 778 
0. 832 1. 777 
0. 837 1. 775 
0. 843 1. 773 
0. 848 1. 772 
0. 853 1. 770 
0. 859 1. 768 
0. 864 1. 767 
0. 870 1.765 
0. 875 1. 764 
0. 880 1. 762 
0. 885 1.761 
0. 891 1. 760 
0. 896 1.758 
0. 901 1.757 
0. 907 1.755 
0. 912 ]. 754 
0. 917 ]. 753 
0. 922 1.751 
0. 928 1.750 
0. 933 1. 749 
0. 938 1. 748 
0. 943 1. 746 
0. 948 ]. 745 
0. 954 1. 744 
0. 959 ]. 743 
0. 964 1. 742 
0. 969 1. 741 
0. 974 ]. 739 
0. 979 ]. 738 
0. 985 ]. 737 
0. 990 1. 736 
0. 995 ]. 735 
1. 000 ]. 734 
1. 005 ]. 733 
1. 010 1. 732 











149. 


— aù a QN N O O e N ù ù A RA Aa A A Aa Aa a a A 人 上 


一 QO O A © N Aa NO N a co O N a N O 


N N 





(2) 
Jj 
液体 / 气体 / 
[kJ/(kg * K) | [ KJ/Ckg * K) ] 
1.015 1.731 
1. 020 1. 730 
1. 026 1. 729 
1. 031 1. 728 
1. 036 1. 727 
1. 041 1. 726 
1. 046 1.725 
1. 051 1. 724 
1. 056 1. 723 
1. 061 1. 722 
1. 066 1.721 
1. 071 1. 720 
1. 076 1.719 
1. 081 1.718 
1. 086 1.717 
1. 091 1.716 
1. 096 1.715 
1. 102 1.714 
1. 107 1.713 
1.112 1.712 
1.117 1.711 
1. 122 1.710 
1. 127 1. 709 
1. 132 1. 708 
1. 137 1. 707 
1. 142 1. 706 
1. 147 1. 705 
1. 152 1. 704 
1. 157 1. 703 
1. 162 1. 702 
1. 167 1.701 
1. 172 1. 700 
1. 178 1. 699 
1. 183 1. 698 
1. 188 1. 697 
1. 193 1. 696 
1. 198 1. 695 
1. 203 1. 693 
1. 208 1. 692 
1.213 1.691 





工业 制冷 集成 新 技术 与 应 用 第 2 版 





比 体积 
液体 / 
( dm?/kg) 


0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 
0. 


液体 / 
(kJ/kg) 


O OO A © aù a N O A _ O a N O N ao d ù Q N N ù Q A Aa QN co O 


(kJ/kg) 


o2 


- N ON O A -1) OQ N A QN ~ OOo NO CO OO OO OO O O oO OO ~ QN tA 


E 


— io a OO o A o o O o - EL 





134. 


129. 
127. 
125. 
123. 
121. 
119. 
116. 
114. 
112. 
110. 
107. 
105. 
102. 
100. 


97. 
94. 
91. 
88. 
84. 
8l. 
FI: 
72. 
68. 
63. 
57. 


50. 
4]. 


O N wm O N Q O tA 


m 


N N N N 





[kJ/(kg * K) ] 


1 


l. 
l. 
L. 


( 续 ) 
Jj 
液体 / 气体 / 
[kJ/(kg * K) ] 
.219 1. 690 
224 1. 689 
229 1. 687 
234 1. 686 
. 239 1. 685 
. 245 1. 683 
.250 1. 682 
.255 1. 681 
. 261 1.679 
. 266 1. 678 
.271 1. 676 
297 1. 674 
.282 1. 673 
. 288 1.671 
. 293 1. 669 
. 299 1. 668 
.304 1. 666 
.310 1. 664 
. 316 1. 662 
.321 1.659 
.327 1.657 
. 333 1. 655 
. 339 1.652 
. 345 1. 650 
.351 1. 647 
.357 1. 644 
. 364 1. 641 
.370 1. 638 
. 377 1. 635 
. 384 1. 631 
. 391 1. 627 
. 399 1. 622 
. 406 1.617 
. 415 1.612 
. 424 1. 605 
. 434 1. 598 
. 445 1. 589 
. 460 1.577 
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附录 



































温度 压力 比 体积 jj 

a " 液体 / 气体 / 液体 / 气体 / 液体 / 气体 / 

(dm /kg) | (m?/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) [kJ/(kg * K) J|[kJ/ (kg - K) ] 

-45 8. 336 0. 8798 0. 04594 102. 57 433. 99 0. 6212 2. 0739 
-44 8. 663 329. 57 0. 6303 2. 0686 
-43 9. 000 327.72 0. 6394 2. 0633 
-42 9. 346 325. 86 0. 6483 2. 0581 
-41 9. 701 324. 00 0. 6572 2. 0529 
-40 10. 067 322.13 0. 6661 2. 0477 
-39 10. 442 320. 25 0. 6749 2. 0426 
-38 10. 828 318. 36 0. 6836 2. 0374 
E 11. 224 316.46 0. 6923 2. 0324 
-36 11.631 314. 59 0. 7007 2. 0273 
-35 12. 048 0.9117 0. 03196 123. 43 436. 11 312. 68 0. 7093 2. 0223 
-3 12. 916 0. 9186 0. 02981 127. 59 436. 39 308. 81 0. 7264 2. 0122 
-3 13. 367 306. 85 0. 7348 2. 0073 
-31 13. 829 304. 88 0. 7432 2. 0023 
-30 14. 303 302. 89 0. 7516 1. 9973 
-29 14. 788 0. 9330 0. 02600 135.91 436. 79 300. 88 0. 7600 1. 9924 
-28 15. 286 0. 9368 436. 86 298. 86 0. 7684 1. 9875 
-27 15. 796 296. 81 0. 7767 1. 9825 
-26 16. 318 0. 02352 294. 75 0. 7850 1.9776 
-25 16. 852 0. 02275 292. 66 0. 7934 1.9727 
-24 17. 400 0. 02201 290. 55 0. 8016 1. 9678 
-23 17. 960 288. 42 0. 8099 1. 9629 
-22 18. 533 286. 26 0. 8182 1. 9580 
-21 19. 120 284. 08 0. 8265 1.9531 
-20 19. 720 281. 88 0. 8347 1. 9482 
-19 20. 334 279. 95 0. 8430 1. 9433 
-18 20. 961 271.39 0. 8512 1. 9384 
-dg 21. 603 0. 9824 0. 01754 161. 43 436. 54 275.11 0. 8594 1.9334 
-15 22. 929 270. 46 0. 8759 1. 9236 
edu 23. 614 268. 09 0. 8841 1. 9186 
zd 24. 313 1.0014 0. 01544 170. 19 435. 88 265. 69 0. 8923 1. 9136 
-12 25. 028 263.25 0. 9005 1. 9086 
ET 25. 758 260. 79 0. 9088 1. 9036 
-10 26. 504 258. 29 0. 9170 1. 8985 
-9 27. 265 255. 76 0. 9252 1. 8934 
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£ " 液体 | 气体 | 液体 | 气体 /| quA 液体 ”| ^d 
Cm /kay. | (m?/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) | 


-8 28. 042 253. 19 0. 9335 . 8883 
E 28. 835 250. 58 . 9417 . 8832 
-6 29. 644 241. 93 . 8780 
-5 30. 470 245. 23 . 8728 


-4 31. 313 0. 01163 242. 50 . 8675 





. 9500 
. 9582 
. 9665 





=2 32. 173 0. 01128 239. 71 . 9749 . 8622 





=2 33. 050 0. 01093 236. 88 . 8568 


1. 0699 0. 01059 197. 61 431. 60 233. 99 . 8514 
34. 857 1. 0766 0. 01026 200. 00 431.05 231.05 . 8459 
35. 787 1. 0836 0. 00994 202. 42 430. 47 228. 06 . 8403 


. 9832 
. 9916 
. 0000 
. 0085 
. 0170 
. 0255 





| 
| 一 
Oy 
pn 
e) 
I 
IR 





. 0342 
. 0428 
. 0516 


4]. 760 1. 1305 0. 00820 217. 48 426. 13 208. 65 . 0604 
42. 823 1. 1393 0. 00794 220. 11 425. 24 205. 13 . 0694 


. 8173 
. 8113 
. 8052 
. 7990 
. 7926 


36. 735 1. 0908 0. 00963 204. 86 429. 85 225. 00 . 8347 


. 8232 
l 1. 1137 0. 00875 212. 34 4271. 15 215.41 
40. 716 1. 1220 0. 00847 2]4. 89 426. 96 212. 07 


coj|oo|-|o] [tn | 3j 
O2 
NO 
ON 
NO 
iS») 





37. 702 1. 0982 0. 00933 207. 32 429. 19 221. 87 . 8290 
38. 688 1. 1058 0. 00904 209. 82 428. 49 218. 68 


. 7861 
. T195 
. T126 
. 7657 
. 7585 
. 7511 


T 46. 134 194. 02 . 0967 
12 47. 279 190. 06 . 1061 


15 50. 844 0. 00626 177. 60 


. 1155 
. 1251 
. 1348 





16 52. 077 0. 00604 173. 09 . 1447 . 7434 





17 53. 332 0. 00582 168. 44 . 1548 . 7354 





18 54. 611 0. 00561 163. 60 


19 55. 914 1.2714 0. 00540 252. 19 410. 73 158. 54 
20 57. 242 1. 2886 0. 00519 255. 53 408. 76 153. 24 
21 58. 594 1. 3073 0. 00498 258. 99 406. 63 147. 64 


22 59. 973 1 0. 00478 141.71 


. 1652 
. 1757 
. 1866 
. 1977 
. 2093 


. 72771 
. 7184 
. 7093 
. 69977 
. 6895 








0. 00457 135. 37 . 2214 . 6785 





. 2342 
.2477 


. 6667 
. 6539 





1 
1 0. 00436 128. 54 
1 





. 2623 
. 2186 


. 6395 
. 6231 


25 64. 274 . 4042 0. 00415 274. 56 395. 65 121. 09 
26 65. 766 1. 4374 0. 00394 279. 14 391. 97 112. 84 





27 67. 289 1. 4769 0. 00371 284. 23 387. 64 103. 41 
28 68. 846 1. 5259 0. 00348 290. 02 382. 42 92. 39 
29 70. 437 1. 5909 0. 00321 296. 97 375; 73 78.75 


30 72. 065 1. 6895 0. 00289 306. 21 366. 06 59. 85 . 3489 . 5461 
3l 13. 199 ]. 9686 0. 00232 325. 75 343. 73 17. 98 . 4123 . 4114 


31. 06 73. 834 2. 1552 0. 00216 335. 68 335. 68 0. 00 ]. 4449 ]. 4449 


. 2971 
. 3193 


. 6039 
494799 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
43. 906 1. 1486 0. 00768 222.17 424. 30 201. 53 1. 0784 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


1 
1 
1 
l 
l 
l 
l 
1 
l 
1 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
1 
1 
l 
1 
1 
1 
l 
l 
l 
l 
l 
1 
1 
l 
l 
1 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
l 
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附录 人 入” 部 分 国家 制冷 系统 的 主要 标准 与 规 泡 


澳大利亚 政府 (FLA) 文件 R: 1591 (1996 410 月 4 日 ) 部 分 节录 
Government Notice. R: 1591, 4 October 1996 
Vessels under Pressure Regulations, 1996 


1. TEX 3. 1 (a) 
澳大利亚 





Australian Standards, standard specifications 

澳大利亚 标准 ， 标 准 规范 

AS 1200 Boilers and pressure vessels. 

AS 1210 Unfired pressure vessels - Advanced design and construction. 

AS 1228 Boilers; water tube type. 

AS 1777 Aluminium cylinders for compressed gases -seamless 0. 1 kg to 130kg. 

AS 1797 Boilers; Fire tube, shell and miscellaneous. 

AS 2470 Steel cylinders for compressed gases welded 11kg to 150kg. 

AS 2527 Cylinders for dissolved acetylene. 

AS 2873 Carbon- manganese steel cylinders for compressed gases. seamless: 0. lkg to 500kg. 

AS 2874 High tensile Carbon- manganese steel cylinders for compressed gases, seamless: 
0. 1kg to 500kg. 

AS 2875 Alloy steel cylinders for compressed gases, seamless: 0. I kg to 500kg. 

AS 2971 Serially produced pressure vessels. 

AS 3577 Steel cylinders for compressed gases, welded: 150kg to 500kg. 

AS B10 High carbon steel cylinders for the storage and transport of permanent gases. 

AS B11 High carbon steel cylinders for the storage and transport of high pressure liquefiable ga- 


ses. 

AS B12 Low carbon steel cylinders for the storage and transport of medium pressure liquefiable 
gases. 

AS B111 Manganese steel cylinders for the storage and transport of high pressure liquefiable ga- 
ses. 


AS B113 High tensile carbon- manganese steel cylinders for the storage and transport of perma- 
nent gases and high pressure liquefiable gases. 

AS B114 Ahoy steel cylinders for the storage and transport of permanent gases and high 
pressure liquefiable gases. 

AS B239 Welded steel cylinders for compressed gases of capacity over 10 litres up to and inclu- 
ding 130 litres. 


An & X 


Canadian Transport Commission Regulations 
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加 拿 大 运输 委员 会 条 例 
TC 4BA Welded or Brazed cylinders made of definitely prescribed steels. 
TC 4BW Welded steel cylinders made of definitely prescribed steels with electric- are. welded 


longitudinal seam. 
法 国 


NFE 31-001 Boilers operating with solid, liquid or gases fuels. 
NFA 49-901 Gas cylinders -seamless steel cylinders for compressed, liquefied or dissolved ga- 
ses. 


NC: 1969 French code for the manufacture of unfired pressure vessels: Design rules. 


German Institute of Standards, standard specifications 

fs E ENTE AE Br, PERY 

DIN 2918 Stationary shell boilers of welded construction ( Other than water tube boilers) . 

DIN 4661 Gas cylinders, welded steel gas cylinders, at test pressure 30atm. 

DIN 4663 Compressed gas containers; seamless aluminium alloy cylinders, rated for 250 Bars 
and 300 Bar test pressure. 

DIN 4664 Compressed gas containers; seamless steel gas cylinders. 

DIN 4680 Steel fixed size pressure vessels for LPG; For above ground installations, dimensions 
and equipment. 

DIN 28020 Horizontal pressure vessels of 0. 63 up to 25 cubic metres capacity. 

DIN 28021 Horizontal pressure vessels of 6. 3 up to 100 cubic metres storage capacity. 

DIN 28022 Vertical pressure vessels; vessels for intermediate storage 0. 063 up to 25 cubic me- 


tres for use in chemical process engineering. 
国际 标准 


International Standards Organisation, standard specifications 

国际 标准 组 织 ， 标 准 规范 

ISO 831 Rules for the construction of stationary boilers. 

ISO 3807 Dissolved acetylene cylinder - basic requirements. 

ISO 4705 Refillable seamless steel gas cylinders. 

ISO 4706 Refillable welded steel gas cylinders. 

ISO 5730 Stationary shell boilers of welded construction ( Other than water tube boilers) . 

EEC 87-404 Directive for the construction of simple pressure vessels. 

EEC 84-525 Directive for the construction of seamless, steel gas cylinders. 

EEC 84-526 Directive for the construction of seamless unalloyed aluminium. and aluminium 
alloy gas cylinders. 

EEC 84-527 Directive for the construction of welded unalloyed steel gas cylinders. 


附录 


EN 50052 Cast aluminium alloy enclosures for gas filled high voltage switchgear and control 
gear. 

EN 286-1 Simple unfired pressure vessels designed to contain air nitrogen; part 1 design and 
manufacture of simple pressure vessels. 

EN 303-PT 1 Heating Boilers- Heating boilers with forced draught burners- Terminology , 
general requirements, testing and marking. 

EN 303- PT 2 Heating Boilers- Heating boilers with forced draught burners- Special requirements 
for boilers withatomising oil burners. 

Luxfer Limited, standard specification 


Luxint Luxfer gas cylinder specification: For the manufacture of aluminium cylinders. 
意大利 


Higher Institute for Accident Prevention and Safety at Work ( Istituto Superiore per la Prevenzi- 
one e la Sicurezza del Lavoro) ISPESL rules 
FAMKE LES EACH WAX ISPESL 规则 


VSR Rules Collection ( Raccolta VSR) concerning design rules for pressure vessels. 








VSG Rules Collection ( Raccolta VSG) concerning design rules for boilers. 


日 本 


Japanese Industrial Standards 

日 本 工业 标准 

JIS B8201 Construction of steel boilers for land use. 

JIS B8233 Refillable welded steel gas cylinders for liquefied petroleum gas. 
JIS B8235 Refillable welded steel gas cylinders for liquefied fluorocarbon. 
JIS B8240 Construction of pressure vessels for refrigeration. 

JIS B8241 Seamless steel cylinders. 

JIS B8243 Construction of pressure vessels. 


J Rs] 


British Standards Institution, standard specifications 

X Ep TREE AE Br, PEYE 

BS EN 286- 1 Simple unfired pressure vessels designed to contain air or nitrogen- design, manu- 
facture and testing. 

BS 399 High carbon steel cylinders for the storage and transport of permanent gases. 

BS 400 Low carbon steel cylinders for the storage and transport of permanent gases. 

BS 401 Steel cylinders for the storage and transport of liquefied gases. 

BS 537 Lancashire and Cornish boilers of riveted construction. 

BS 609 Horizontal multitubular boilers of riveted construction. 


BS 665 Vertical cross tube boilers of riveted construction. 
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BS 761 Vertical multitubular boilers of riveted construction. 


BS 779 Specification for cast iron boilers for central heating and indirect hot water supply ( Ra- 


ted output 44 kW and above) . 


ties. 


BS 1113 Design and manufacture of water tube steam generating plant. 

BS 1307 Gas-fired boilers and waste- heat boilers ( with or withoutauxiliary firing) . 

BS 1894 Specification for the design and manufacture of electric boilers of welded construction. 
BS 1971 Specification for corrugated furnaces for shell boilers. 

BS 2790 Specification for design and manufacture of shell boilers of welded construction. 

BS 3023 Corrugated furnaces and smoke tubes for marine boilers. 


BS 4994 Specification of the Design and Construction of vessels and tanks in Reinforced Plas- 


BS 5045 Specification for seamless transportable gas containers. Parts: 1, 2 and 3. 
BS 5169 Fusion welded steel air receivers. 

BS 5500 Specification for unfired fusion welded pressure vessels. 

BS 6061 Specification for transportable acetylene containers. 


BS 7005 Specification for design and manufacture of carbon steel unfired pressure vessels for 


use in vapour compression refrigeration systems. 


BS 7122 Specification for welded steel tanks for road transport of liquefied gases. 
Lloyds Register, standard specifications 


Lloyds Rules and Regulations for the design and construction or use of boilers, pressure 


vessels, pressurised systems or portable gas containers. 


EIE: 


American Society of Mechanical Engineers, standard specifications 
类 国 机 械 工程 师 学 会 ， 标 准 规范 
ASME Section | Power Boilers. 


ASME Section lll Rules for the construction of nuclear power plant components -code for con- 


crete reactor vessels and containments. 


ASME Section lV Low- pressure Heating Boilers. 

ASME Section MT Unfired Pressure Vessels ( Divisions 1 and 2) . 
ASME Section X Fibreglass- reinforced plastic pressure vessels. 
ASME Part B31 Pressurised piping systems: 

Part 1- Power piping. 

Part 3- Chemical plant and petroleum refinery piping. 


Part 4-Liquid transportation systems for hydrocarbons, liquid petroleum gas, anhydrous 


ammonia and alcohols. 


Part 5- Refrigeration piping. 
Part 8-Gas transmission and distribution piping systems. 


American Petroleum Institute, standard specifications. 


附录 


API620 Design & construction of large, welded, low pressure storage tanks. 

United States, Department of Transport Regulations; Code of Federal Regulations, Title 49. 

DOT 4BW Welded steel cylinders made of definitely prescribed steels with electric- are welded 
longitudinal seam. Including DOT ABA. 

DOT 39 Non reusable -non refillable cylinder. 

DOT 8 Welded steel cylinders made of definitely prescribed steels for the transportation of acet- 
ylene. 

DOT E-10-320 Welded steel cylinders made of definitely prescribed steels electric- are welded 
longitudinal seam for the transportation of acetylene. 

DOT 4E Welded aluminium cylinders made of definitely prescribed aluminium. 

The Association of American Railroads. 

Section C, Part III - Specifications for Tank Cars, M1002. 

Hartford Steam Boiler Inspection and Insurance Company. 

HSB- ARS- 86 Standard for air receivers. 

Tubular Exchange Manufacturers Association, Inc. ( TEMA) rules. 


南非 


South African Bureau of Standards, standard specifications 

南非 标准 局 ， 标 准 规范 

SABS 50 The design and manufacture of seamless steel cylinders for high and low pressure serv- 
ice. 

SABS 099 The construction of air receivers. 

SABS 219 The design and manufacture of welded steel cylinders for low pressure service. 

SABS 220 Dissolved acetylene cylinders. 

SABS 1571 Transportable rechargeable fire extinguishers. 

2. 法 规 10 


南非 


South African Bureau of Standards ，codes of practice 
南非 标准 局 ， 应 用 守则 
SABS 019 Portable metal containers for compressed gases: Basic design criteria, use and main- 


tenance. 
3. 法 规 11 
南非 
South African Bureau of Standards, standard specification 
南非 标准 局 ， 标 准 规范 
SABS 810 Portable rechargeable fire extinguishers - Dry powder type extinguishers. 
SABS 889 Portable rechargeable fire extinguishers - Water type extinguishers. 
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SABS 1151 Portable rechargeable fire extinguishers - Halogenated hydrocarbon type extinguish- 
ers. 

SABS 1475 The production of reconditioned fire- fighting equipment. 

SABS 1567 Portable rechargeable fire extinguishers - CO, type extinguishers. 

SABS 1573 Portable rechargeable fire extinguishers - Foam type extinguishers. 

South African Bureau of Standards, codes of practice 

南非 标准 局 ， 应 用 守则 

SABS 0105 The classification, use and routine maintenance of fire- fighting appliances. Part ] : 


Portable fire extinguishers. 


4. 法 规 12 
美国 


American Society of Mechanical Engineers, standard specifications 

美国 机 械 工 程 师 学 会 ， 标 准 规范 

ASME Part B31 Pressurised piping systems: 

Part 3- Chemical plant and petroleum refinery piping. 

Part 4-Liquid transportation. systems for hydrocarbons, liquid petroleum gas, anhydrous 
ammonia and alcohols. 

Part 8- Gas transmission and distribution piping systems. 

American National Standards Institute 


ANSI Z223. 1 National Fuel Gas Code. 
南非 


South African Bureau of Standards ，codes of practice 

南非 标准 局 ， 应 用 守则 

SABS 087 Handling Storage and Distribution of liquefied Petroleum Gas in Domestic, Commer- 
cial and Industrial Installations. 

Part | . Consumer Liquefied Petroleum Gas Cylinder Installations. 

Part Í[ : Installations in Mobile Units and Small Non- Permanent Buildings. 

Part fl: Bulk Liquefied Petroleum Gas Storage and Allied Facilities at Consumer's Premises. 

Part IV . Transportation of liquefied Petroleum Gas in Bulk by Road. 

Part V : Liquefied Petroleum Gas as Engine Fuel. 

Part VÍ; Retail outlet and similar Liquefied Petroleum Gas Filling Sites for Small Containers. 

Part MI: The Fueling of Fork Lift Trucks and Other Liquefied Petroleum Gas Operated Vehicles. 

SABS 1539 Appliances operating on liquefied petroleum gas - Portable and mobile appliances - 
Safety aspects. 


h n 





让 制造 业 产业 升级 ， 实 现 智 能 制造 ， 整 个 工业 4. 0 过 程 就 是 自动 化 和 信息 化 不 断 融 合 的 
程 ， 也 是 用 软件 重新 定义 世界 的 过 程 。 工 业 4. 0 将 无 处 不 在 的 传感器 、 山 入 式 中 端 系统 、 
能 控制 系统 、 通 信 设 施 通过 CPS 形成 一 个 智能 网 络 。 通 过 这 个 智能 网 络 , 使 人 与 人 、 人 
机 各 、 机 各 与 机 禹 以 及 服务 与 服务 之 间 互 联 ， 从 而 实现 模 向 、 纵 向 和 端 到 端的 蜗 度 集成 。 

工业 制冷 集成 的 新 设计 就 是 用 大 量 的 数据 来 重新 整合 现代 冷 链 需求 与 应 用 技术 ， 现 代 冷 
链 物流 的 发 展 趋势 正 让 冷库 从 过 去 的 计划 经 鹿 时 代 储 存 型 冷库 回 配 送 物流 型 冷库 的 方 回 发 
展 ， 这 种 转型 意味 春 未 来 冷库 的 选 型 计算 更 为 精准 ， 技 术 需 要 更 大 的 提高 。 作 者 李 宪 认 高 级 
工程 师 编写 的 这 本 实用 型 书籍 《工业 制冷 集成 新 技术 与 应 用 》， 以 应 对 这 种 市 场 的 变化 ， 让 
专业 技术 人 员 了 解 、 学 习 和 接受 创新 技术 与 模式 ,让 国内 制冷 行业 尽快 与 国外 的 先进 技术 对 
接 ， 作 为 最 终 目的 。 

作者 李 宪 光 先生 在 冷库 行业 沉淀 了 30 余年 ， 终 后 奉献 给 制冷 工程 设计 与 安装 事业 ， 本 
书 是 其 多 年 工作 实践 经 验 和 专业 技术 的 结晶 ， 综 合 了 欧美 及 国内 工业 制冷 系统 的 设计 特点 已 
计算 模式 ， 有 具有 先进 性 和 科学 性 ， 并 经 数 次 修改 完善 ， 最 终 定 稳 。 

《工业 制冷 集成 新 技术 与 应 用 》 的 出 版 ， 是 对 我 国 工业 制冷 集成 的 提升 ， 对 于 中 国 制冷 
行业 具有 一 定 的 重要 意义 。 未 来 企业 将 变 成 数据 的 企业 、 创 新 的 企业 、 集 成 的 企业 、 不 断 快 
速 变 化 的 企业 。 对 于 整个 制冷 业 来 说 ， 这 是 一 个 大 的 挑战 与 等 试 。 
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